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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En la actualidad cualquier organizacién, sin importar su tamafio, necesita de las Tecnologias de
la Informacion (TI) para llevar a cabo sus actividades cotidianas. De igual forma, equipo de
cOmputo especializado es requerido para, transmitir, recibir y procesar informaciéon importante
para la organizacion. Entre los dispositivos de computo utilizados destacan los servidores, que son
computadoras conectadas a una red de comunicacién y que tienen la capacidad de proveer
servicios especificos a otras computadoras con acceso a la misma red. A pesar de los avances en la
eficiencia energética, los servidores disipan una gran cantidad de energia durante su
funcionamiento y dado que éstos operan permanentemente, es de suma importancia tener un
sistema que permita remover el calor de la habitacidon que los alberga. Dicha habitacidon recibe el
nombre de sitio de servidores o simplemente, sitio. Por lo regular, el nivel de temperatura en un
sitio debe mantenerse entre los 21 y 23°C con el fin de evitar averias en los servidores a causa del
sobrecalentamiento.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se cuenta con un sitio de servidores, en el cual se han
presentado fallas que, en la mayoria de los casos, han llevado a la suspensiéon de los servicios de
computo. Todas las fallas se deben al mismo problema: la falta de un sistema eficaz para controlar
la temperatura del sitio de servidores. Actualmente, se tiene un sistema de aire acondicionado
para refrigerar el ambiente dentro del sitio, sin embargo, dicho sistema tiene un control poco
efectivo.

Objetivo general

e Disefar e implementar rutinas de programacidn confiables y efectivas para monitorear y
controlar el sistema de aire acondicionado del sitio de servidores del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

Objetivos particulares

e Programar una rutina de control para el sistema de aire acondicionado tomando en cuenta
las variables ambientales y del mismo sistema.

e Elaborar un programa para adquirir todas las variables involucradas, tanto las analdgicas
como las digitales.

e Programar una rutina para calcular las variables eléctricas y ambientales del sistema de
aire acondicionado.

e Configurar los programas elaborados de modo que las variables mas importantes puedan
ser almacenadas en una base de datos confiable, segura y facil de utilizar.
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Descripcion del sistema de aire acondicionado inicial

Se cuenta con dos unidades conectadas en paralelo desde el punto de vista manejo de aire,
pero cuentan con un control y una acometida independiente. El encendido y apagado de las
unidades se lleva a cabo por medio de un controlador légico programable (marca Siemens) el cual
recibe sefiales de termostatos ubicados en el sitio de servidores, muy cerca de la salida del aire de
refrigeracion. A cada una de las unidades le corresponde un termostato, el cual tiene un
potencidmetro con el que se puede ajustar la temperatura deseada en el sitio de servidores.

Ambas unidades, marca TRANE, son de tipo paquete y cada una tiene una capacidad de 10
toneladas de refrigeracién (35 kW). Ademas, las dos unidades cuentan con una tarjeta interna de
control basada en microcontrolador. Esta tarjeta es de la marca ReliaTel y tiene diferentes
mddulos para ampliar las funciones y mejorar el rendimiento de cada unidad de aire
acondicionado. Dichos mddulos requieren de multiples aditamentos (el dispositivo anti-escarcha
es un ejemplo de ellos) los cuales no se tienen instalados en ninguna de las unidades, de modo
que la tarjeta controladora ReliaTel ejerce un control muy simple y opera con el minimo de
accesorios posibles.

Los ductos, por los que circula el aire de refrigeracién, no tienen instalados en su interior
ningun tipo de sensor, ni de temperatura ni de humedad. Por ello, no es posible para el control
actual saber las condiciones del aire que entra y sale del sitio de servidores. No obstante, los
ductos cuentan con un par de compuertas manuales instaladas en la entrada de cada una de las
unidades de aire acondicionado. Estas compuertas ayudan a que el aire solamente circule por
donde debe y evitan la disminucidn de la eficiencia de operacidn en cada unidad.

Software LabVIEW®
A) Vision general

El término LabVIEW®, del acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench,
se refiere al programa de cdmputo (o entorno de programacién) creado por la compaiiia
norteamericana National Intruments para el desarrollo de aplicaciones de instrumentacion. Este
software es una herramienta muy poderosa vy flexible que es ampliamente usada por cientificos,
investigadores e ingenieros para hacer mediciones, monitorear variables fisicas y controlar
procesos, asi como para analizar y almacenar informacién. National Instruments® fue creada en
1976 por tres ingenieros que trabajaban en proyectos tecnoldgicos para la armada de los Estados
Unidos; siendo Austin, en el estado de Texas, el lugar donde fue fundada la compania. Estos tres
ingenieros se encontraron con un problema de conectividad entre las computadoras y los equipos
de medicidn que usaban en pruebas, y de la busqueda de una solucién a este conflicto surgid
LabVIEW®. Ademads, con el surgimiento de este software innovador, se tuvo que acuiiar el término
instrumento virtual o VI que hoy en dia es muy popular en industrias como la automotriz,
electrénica, petroquimica, aeroespacial, de automatizacién, de telecomunicaciones, etc. En todas
ellas LabVIEW® es una herramienta fundamental en actividades de investigacién, desarrollo,
pruebas y fabricacion de productos y/o servicios.
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Al igual que todo software de desarrollo existente, LabVIEW® hace uso de un lenguaje de
programacion y con él se crean programas que realizan ciertas tareas; el lenguaje en cuestion es el
lenguaje grafico (también llamado G) y los programas de LabVIEW® son conocidos como
Instrumentos Virtuales o Vls, por sus siglas en inglés.

Programar con lenguaje grafico significa usar elementos visuales (bloques), con simbologia que
es comun a diferentes ramas de la ingenieria, y realizar conexiones entre dichos elementos para
gue el programa realice la funcién deseada. Es importante sefalar que los fundadores de National
Instruments® fueron pioneros en el desarrollo de un lenguaje de programacion que, a diferencia
de otros, no esta basado en la escritura secuencial de lineas de cddigo, sino en elementos visuales
o graficos.

En cuanto a los programas o VIs se puede decir que se componen de dos partes principales: el
panel frontal y el diagrama de bloques. El primero funciona como una interfaz grafica y en él se
incrustan y configuran los elementos (interruptores, botones, perillas, LEDs indicadores, graficas,
etc.) que son visibles al usuario una vez que el programa comienza a ejecutarse. El segundo sirve
para la elaboracién del programa, es decir, para contener y conectar bloques (entiéndase por
blogue como cualquier elemento grafico con entradas y/o salidas que realiza una funcion
especifica). Teniendo una combinacién adecuada de bloques se puede obtener un programa que
realice cualquier funcion, desde una simple suma de dos variables hasta el control de un sistema
de aire acondicionado, por ejemplo.

B) Beneficios

e Interconectividad: una ventaja importante que tiene LabVIEW® frente a otros entornos de
desarrollo es el apoyo muy amplio que brinda para acceder a hardware de
instrumentacion. Controladores de una gran variedad de instrumentos y librerias faciles
de usar se incluyen en el software o estan disponibles para ser instalados; estas
herramientas, al igual que todas las demas, son representadas con bloques graficos.
También, con los controladores de hardware provistos es posible tener plataformas
individuales de acceso a dispositivos de adquisicion de datos, esto sin importar que el
sistema operativo utilizado sea Windows, Mac o Linux. Algunas de las interfaces y
protocolos que LabVIEW® ofrece para comunicarse y establecer una conexién con otros
dispositivos son: TCP/IP, UDP, PXI, USB, puerto serie, puerto paralelo y OPC, siendo este
ultimo de gran utilidad para aplicaciones industriales de monitoreo y control. El entorno
de desarrollo LabVIEW® tiene la capacidad de interactuar con otros lenguajes y
aplicaciones, por ejemplo: DLL (librerias de funciones), .NET, ActiveX, C, C++, Visual Studio,
Matlab, Simulink, AutoCAD, SolidWorks, etc.

¢ Implementacion sencilla, rapida y econdmica: debido a que la programacién con lenguaje
G no requiere mas que la conexién de iconos o bloques graficos, la implementacion de
aplicaciones es muy sencilla y no se requieren conocimientos avanzados en informatica;
de ahi que LabVIEW® sea facil de usar para cualquier tipo de usuario con nociones bdasicas
de computacidon o con poca experiencia en rutinas de programacion. lgualmente, las



herramientas y librerias disponibles estan disefiadas de modo que los procedimientos para
realizar tareas complejas se simplifican o son totalmente transparentes para el usuario. De
lo anterior resulta que las personas ya familiarizadas con el desarrollo de aplicaciones
pueden ahorrarse la necesidad de realizar tareas que LabVIEW® ejecuta automaticamente.
Por ello, el tiempo de implementacidn para cualquier proyecto se reduce bastante y al
mismo tiempo los costos de desarrollo disminuyen.

e Variedad de librerias: una gran variedad de librerias con funciones muy diversas como
adquisicion de datos, generacidon y acondicionamiento de seiales, analisis matematico,
estadistico, de frecuencia, comunicaciones, etc., pueden ser encontradas en el entorno
LabVIEW®. Debido a esta diversidad de herramientas, el software de National
Instruments® puede ser utilizado es aplicaciones igualmente diversas, por ejemplo, en
robodtica, domética, analisis acustico, biomedicina, etc.

e Programacion paralela: con LabVIEW® es muy sencillo programar diferentes tareas que se
ejecutan simultaneamente mediante procesos multihilos. Esto quiere decir que tareas que
son muy grandes y/o complejas se dividen en secciones pequefias, y para cada seccion hay
un subprograma que resuelve una parte de toda la tarea. Los subprogramas relativos a
cada seccidn se ejecutan al mismo tiempo o paralelamente. En LabVIEW® esto se logra con
dos o mas ciclos While ejecutados en forma paralela. Este tipo de programacion es un gran
beneficio para aplicaciones de automatizacién en donde rutinas de prueba, de registro de
datos y de conexién de hardware son ejecutadas al mismo tiempo.

e Comunidad de usuarios: por su sofisticacion, confiabilidad, robustez y por las ventajas ya
mencionadas, LabVIEW® tiene un numero considerable y creciente de usuarios alrededor
del mundo. De ahi que existan foros de discusién especializados en el manejo del software
y sus aplicaciones. Dichos foros son accesibles a cualquier persona que tenga conexién a
internet y en ellos participan desde usuarios primerizos hasta expertos con amplia
experiencia en el uso de LabVIEW® y otros productos de National Instruments®, incluso
personal de la compafiia participa activamente. Gracias a los foros y a la informacion
extensa que se hace disponible en el portal de National Instruments®, aprender a utilizar
el software LabVIEW® y desarrollar aplicaciones con él es aun mas facil y sencillo.

C) Herramientas utiles

El entorno de desarrollo LabVIEW® provee una gama de herramientas que cada vez se hace
mas amplia, al mismo tiempo que el uso del software continda extendiéndose. El conjunto de
herramientas es tan denso que presentar una descripcion de cada una de ellas requeriria de toda
una obra con uno o mas volumenes. Es por ello que a continuacion se describen solamente las
herramientas (Kit de internet, médulo DSC, base de datos CITADEL y variables compartidas) que
fueron de mayor utilidad y que tuvieron impacto en el desarrollo del presente proyecto de tesis.

e Kit de internet: LabVIEW® ofrece la posibilidad de monitorear y controlar procesos desde
un lugar apartado, para esto se pueden establecer conexiones a través de varios tipos de
redes y hacer uso de multiples protocolos de comunicacidon. Con el kit de internet un
ingeniero, desde la comodidad de su casa, puede tener el control de un proceso de
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produccién en una planta industrial, enviar instrucciones a las maquinas y recibir
informacion de sus instrumentos. Del mismo modo, cientificos de laboratorios
establecidos en diferentes partes del mundo pueden compartir e intercambiar
informacidn de experimentos que se ejecutan en tiempo real. Las ventajas que se
obtienen al usar el kit de internet son tres. La primera, que es el monitoreo remoto,
permite que un proceso sea observado desde un lugar con acceso a la red; la observacién
se realiza con un cliente mientras que el proceso a observar se ejecuta en un servidor. La
segunda ventaja es el control remoto y, al igual que en el monitoreo remoto, hay un
cliente observando un proceso que se ejecuta en un servidor; sin embargo, hay una
diferencia: el cliente puede observar y al mismo tiempo enviarle datos e instrucciones al
proceso, teniendo asi un control del mismo. Una tercera ventaja que se tiene al usar el kit
de internet es la posibilidad de implementar sistemas distribuidos, los cuales hacen
referencia a aplicaciones que se ejecutan en mds de una computadora o maquina. Un
ejemplo de sistema distribuido es el siguiente: tres computadoras conectadas entre si a
través de internet donde la primera adquiere datos y los envia a la segunda que se
encarga de almacenar toda la informacion recibida en una base de datos, la labor de la
tercera computadora es tomar la informacién necesaria de la base de datos, analizarla y
presentar los resultados.

Moédulo DSC: el médulo DSC (Datalogging and Supervisory Control) es una herramienta del
entorno LabVIEW® que le permite extender y maximizar sus capacidades para desarrollar
sistemas de control y/o monitoreo, sistemas distribuidos y aplicaciones de adquisicion de
datos para multiples canales. Con esta herramienta es posible usar variables compartidas
en aplicaciones que requieran una conexion a red y establecer alarmas para cada una de
las variables. Ademads, todos los datos que son adquiridos, procesados y analizados
pueden ser guardados en una base de datos, esto sin tener que hacer programacion
adicional. Gracias a todo lo anterior se simplifican las tareas al implementar sistemas de
control y automatizacion SCADA, por ejemplo. Toda la informacién de las variables
compartidas es almacenada en CITADEL, en ella también son guardados los registros
histoéricos de las alarmas y eventos. La informacidn almacenada en CITADEL se organiza en
grupos de datos llamados traces, los cuales tienen un nombre Unico y se dividen en
subgrupos o sub-traces. Las caracteristicas de dichos subgrupos de datos (tiempo de
disponibilidad, resoluciéon y tipo de variable que contienen) pueden ser configuradas por el
usuario segun las necesidades de la aplicacion.

Variables compartidas: este tipo de variables facilitan el desarrollo de aplicaciones
distribuidas y son utilizadas para compartir datos ya sea entre uno o muchos Vls, ademas,
resultan ser de gran ayuda en la transferencia de informacidn a través de una red. Pueden
encontrarse dos tipos importantes de variables compartidas: de proceso unico y de
publicacion por red. Las primeras suelen ser usadas para un mismo VIy en aplicaciones de
tiempo real, mientras que las segundas tienen aplicacion en tareas donde se necesita
intercambiar informacidn con dispositivos o aplicaciones que se encuentran conectadas
mediante una red.
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CAPITULO 1. SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO




1.1. Fundamentos

1.1.1. Conceptos basicos

e Calor: forma de energia transferida de un cuerpo a otro y que esta relacionada con el
movimiento de dtomos y moléculas de la materia.

e Temperatura: es una cuantificacién de la actividad térmica de un cuerpo y depende del
grado de agitacién, o movimiento, de las moléculas y 4tomos que forman dicho cuerpo.

e Presion: fuerza ejercida por unidad de area. Cualquier presién medida debe tener una
referencia, por ejemplo, la presién atmosférica.

e Volumen: espacio que ocupa un cuerpo.

e Densidad: magnitud que expresa la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo.

e Trabajo: efecto resultante de aplicar una fuerza a un cuerpo provocando en éste un
movimiento.

e Ciclo termodinamico: serie de procesos termodinamicos que se suceden de forma que el
sistema regresa siempre al inicio del ciclo.

e Tonelada de refrigeracion: unidad de medicidn utilizada para expresar la potencia de los
sistemas de acondicionamiento de aire. Una tonelada de refrigeracion equivale a 3.5
kilowatts.

1.1.2. Termodinamica

La termodinamica es la rama de la fisica que se encarga del estudio del calor y su relacion con
el trabajo. De ella surgen dos principios de suma importancia y se les conoce como primera y
segunda ley de la termodindmica. Estas dos leyes permiten que los fendmenos y procesos
relacionados con el calor y otras formas de energia sean explicados. Por lo tanto, para tener una
idea clara del funcionamiento de un sistema acondicionador de aire es indispensable comprender
los principios termodinamicos.

La primera ley de la termodinamica, también conocida como la ley de la energia, establece que
la variacién de energia en un sistema es igual a la energia agregada menos la energia retirada de
dicho sistema. Esta ley tiene una interpretacion muy conocida: la energia no se crea ni se destruye,
s6lo se transforma.

La segunda ley de la termodindmica puede ser interpretada de muchas formas, aunque en ella
siempre estdn implicados dos conceptos: irreversibilidad y entropia. Esta ley dice que un proceso
termodinamico puede ser irreversible (caso real), reversible (caso ideal) o imposible de suceder.
De igual forma, la segunda ley de la termodinamica estable que la entropia en el universo no deja
de incrementarse.



1.1.3. Ciclo de refrigeracion

En un ciclo de refrigeracién se mantiene circulando de forma constante a un fluido
(refrigerante) que sufre cambios de fase conforme atraviesa por diferentes etapas. Dichos cambios
permiten que se realice una transferencia de calor entre los componentes del ciclo de
refrigeracion y sus alrededores. Existen cuatro etapas o procesos importantes que se llevan a cabo
durante la circulacién del fluido: expansion, evaporacién, compresidon y condensacion.

e Expansion: en el punto 1 el refrigerante se encuentra en estado liquido a temperatura y
presiéon un tanto altas. El refrigerante pasa de 1 a 2 a través de un dispositivo llamado
valvula de expansidn, el cual reduce su presién y controla su flujo. En 2 la presidon es tan
baja que se produce un cambio de estado en el refrigerante, el cual se evapora
parcialmente. De esta evaporacién se produce un ligero decremento en la temperatura
del fluido.

e Evaporacion: el refrigerante pasa a través de un intercambiador de calor (evaporador) y
sufre un cambio de liquido a gas. Para que el cambio de estado ocurra el refrigerante debe
tomar energia de los alrededores del evaporador, originando asi la aparicion de una zona
fria.

e Compresion: en 3 el refrigerante estad vaporizado a una presién baja y a una temperatura
también baja. Del punto 3 al 4 interviene otro dispositivo llamado compresor el cual
aumenta la presion del refrigerante. En el proceso de compresién también se presenta un
aumento de la temperatura del fluido.

e Condensacidn: en este proceso se lleva a cabo otro cambio de estado, ahora de gas a
liguido. El refrigerante pasa por otro intercambiador de calor (condensador) y hay un
segundo intercambio de energia. En esta etapa del ciclo el refrigerante cede calor hacia
los alrededores del condensador originando la aparicion de una zona caliente. Ahora el
refrigerante regresa al punto 1y se encuentra listo para repetir el ciclo.

Es importante sefialar que en el proceso de evaporacion y en el de condensacién se originan
dos zonas: una fria y una caliente. Estas dos zonas se observan en cualquier sistema de
acondicionamiento de aire. Si en el interior de una habitacidn se requiere reducir la temperatura
entonces, es necesario hacer circular el aire a través de la zona fria cercana al evaporador.

Compresor

)
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Condensador Evaporador <~
i

———————

O <> ®

Liquido Valvula de Liquido
- y Gas
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Figura 1.1 Ciclo de refrigeracion
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1.2. Acondicionamiento de aire

Cuando se escucha la expresién acondicionamiento de aire es muy fdcil pensar que se esta
haciendo referencia a un proceso de enfriamiento o refrigeracion. Sin embargo, esa idea es muy
vaga ya que el concepto preciso, ademas de la temperatura, implica otras variables importantes.
De acuerdo con Edwar G. Pita, el acondicionamiento de aire es el proceso de tratamiento del
mismo en un ambiente interior con el fin de establecer y mantener los estdndares requeridos de
temperatura, humedad, limpieza y movimiento.

A continuacién, se presenta una breve descripciéon de las cuatro variables mencionadas
anteriormente y la forma de controlarlas:

e Temperatura: es la magnitud fisica que expresa en nivel de calor en el aire y se controla
afiadiendo o retirando calor.

e Humedad: es el agua, en forma de vapor, que se encuentra contenida en el aire y puede
controlarse agregando vapor de agua al aire (humidificacion) o retirandolo
(deshumidificacidn).

e Limpieza: también llamada pureza o calidad del aire, es la ausencia parcial o total de
sustancias indeseables (contaminantes) en el aire y se controla mediante dos técnicas,
principalmente; la primera, filtracién, se vale de dispositivos porosos o filtros que atrapan
las particulas contaminantes en el aire; la segunda, ventilacion, consiste en la introduccién
de aire exterior al interior para reducir la concentraciéon de contaminantes.

e Movimiento: es el flujo constante del aire y hace referencia a su velocidad y a los lugares
en los que se distribuye. Puede ser controlado con ventiladores, extractores o cualquier
otro equipo usado para hacer circular aire.

Un sistema de acondicionamiento de aire, también llamado sistema de climatizacion, puede
proporcionar calefaccion (calentamiento), refrigeracion (enfriamiento) o ambos. En cualquiera de
los casos el movimiento de aire siempre deberd estar presente, en tanto que el control de
humedad y limpieza podrdn o no proporcionarse.

Gran parte de los sistemas de acondicionamiento de aire son utilizados para dar comodidad a
las personas que habitan un espacio interior. Si aquellas personas se encuentran en invierno su
sistema debera proveer calefaccion y humidificacidn, mientras que en verano debera refrigerar y
deshumidificar. No obstante, los sistemas de acondicionamiento de aire tienen bastante demanda
en aplicaciones industriales y de control de procesos; algunos ejemplos son instalaciones textiles,
de imprenta, fotograficas, farmacéuticas, asi como salas de equipo de cdmputo que requieren
condiciones especificas de temperatura, humedad, limpieza y movimiento de aire.



1.3. Tipos de sistemas

En la actualidad existe una gran variedad de sistemas de acondicionamiento de aire y los
criterios para clasificarlos también pueden ser muy diversos. Estos sistemas podrian ser
clasificados segln su potencia, tamano, capacidad de refrigeracién, consumo energético, eficiencia
térmica, etc. No obstante, hay dos clasificaciones que son las mas aceptadas por los expertos y
pueden encontrarse en la mayor parte de la literatura de acondicionamiento de aire.

Primeramente, los sistemas pueden agruparse segun el fluido que utilizan para el transporte de
calor en:

e Sistemas de soélo aire
e Sistemas de sélo agua o hidrdénicos
e Sistemas combinados de aire y agua

Los sistemas de acondicionamiento de aire también se clasifican, de acuerdo con la distribucion
de sus componentes, en:

e Sistemas unitarios
e Sistemas centrales

Cuando el compresor, evaporador, condensador y la valvula de expansidn se encuentran en un
mismo paquete, se trata de un sistema unitario. Pero si los componentes mencionados
anteriormente estan separados o distribuidos en zonas diferentes entonces, se habla de un
sistema central.

Entre los equipos de acondicionamiento de aire mas comunes se encuentran las unidades de
techo, paquete y manejadoras de aire. Estos tres tipos son los mas utilizados en aplicaciones que
requieren capacidades bajas (uso doméstico), medianas (refrigeraciéon de edificios) y en algunos
casos altas (uso industrial). A continuacidn, se presentan las caracteristicas principales de cada
unidad:

e Unidades de techo: este tipo de unidades pertenecen a los sistemas unitarios y se disefian
con el objetivo de que su operacidn sea en exteriores, por lo general se instalan en los
techos de los edificios. La unidad puede tener la capacidad de proveer calefaccién;
componentes como el evaporador y el ventilador se arman juntos pudiendo estar asi,
alejados del compresor y el condensador. Por tener que estar ubicadas en exteriores, las
unidades de techo deben contar con equipamiento resistente a lluvias, corrosion vy
humedad. Una de las ventajas de usar este tipo de unidades es que no ocupan espacio en
el interior de la construccién; ademas, son relativamente baratas. El uso que se les da a
este tipo de unidades es el de refrigerar construcciones de bajo costo y de un solo nivel,
por ejemplo supermercados, tiendas de autoservicio y construcciones suburbanas.



e Unidades paquete: pertenecen a los sistemas unitarios y se disefian para instalarse en el
interior o en las cercanias del espacio acondicionado. Cuando los equipos de este tipo
proporcionan calefaccion deben tener aditamentos extras, por ejemplo, quemadores de
gas o resistencias eléctricas. Las unidades paquete pueden ser construidas de forma que
su disposicidn sea vertical u horizontal, siendo ésta ultima la mas popular. En la mayoria
de las instalaciones el equipo se encuentra en el exterior y se usan ductos para conectar
las salidas y entradas de aire con el recinto acondicionado. Contar con un sistema de este
tipo en el cual los componentes ya vienen instalados de fabrica tiene varias ventajas. Por
ejemplo, los costos de instalacidon disminuyen ya que cada elemento no tiene que ser
ajustado ni tiene que conectarse al resto del sistema. Debido a que sdélo se requieren
algunos ductos y una conexién a la red eléctrica, las labores de puesta en marcha se
simplifican. Ademas, se cuenta con la posibilidad de que la unidad sea probada en la
fabrica para luego ser transportada, sin necesidad de ser desarmada, a su ubicacion final.
Con esto la probabilidad de que el equipo falle, una vez instalado, se reduce bastante. Las
unidades paquete se utilizan para aplicaciones comerciales de capacidad baja y las hay de
hasta 50 toneladas.

e Unidades manejadoras de aire: equipos que pertenecen a los sistemas centrales vy
agrupan diferentes componentes como serpentines, ventilador, filtros, compuertas y caja
para acondicionar aire. También se les conoce como unidades de tratamiento de aire,
climatizadores o aparatos centrales de acondicionamiento. Cuando se trata de
aplicaciones de capacidad baja y media, las unidades manejadoras de aire se construyen
por secciones en la fabrica. Cada elemento principal (ventilador, caja de mezcla
serpentines, y filtros) de la unidad esta contenido en una seccidn y el tamafio de ésta
depende de las necesidades de acondicionamiento. Una unidad manejadora de aire (UMA)
se disefa para que cualquier accesorio extra requerido por el usuario pueda ser afiadido
facilmente. Cuando la aplicaciéon es de capacidad alta, la seleccién de ventiladores,
serpentines y filtros se realiza por separado y la caja se construye a la medida. Las cajas se
fabrican generalmente de lamina galvanizada y se les afade algun tipo de aislamiento
térmico para evitar posibles pérdidas de energia. En caso de que la UMA proporcione
enfriamiento y deshumidificacidn se necesitan charolas bajo los serpentines para colectar
el vapor de agua condensado. A estas charolas se les conecta a una tuberia de drenaje.

1.4. Sensores

Para que un sistema de acondicionamiento de aire opere de forma correcta y eficiente es
necesario contar con instrumentos que perciban las condiciones en las que el sistema funciona. A
estos instrumentos se les llama sensores y su funcidon consiste en convertir un estimulo
proveniente de una variable fisica en una sefial que pueda ser interpretada por un observador o
algin aparato. Los tipos de sensores que tienen mayor aplicacion en los sistemas de aire
acondicionado son los de temperatura, presion, humedad y flujo. Los primeros se utilizan para
medir la temperatura de la habitacidon que se quiere refrigerar o calentar; los sensores de presion



son utilizados para conocer el estado de los filtros de aire y el nivel de refrigerante que circula por
las tuberias; los sensores de humedad son instalados en el interior de la habitacién y en algunos
casos en los ductos de aire; los sensores de flujo se utilizan para cuantificar la cantidad de aire que
circula entre el drea acondicionada y las unidades de aire acondicionado.

1.4.1. Sensores de temperatura

e Sensores bimetalicos: fueron los primeros en usarse para aplicaciones de control, también
se les llama bimetales y su disefio es muy simple. Consisten en dos tiras metalicas con
coeficientes de dilatacion diferentes. Las tiras se unen o sueldan y al presentarse un
cambio en la temperatura, éstas cambian de forma. La deformacién obtenida se
aprovecha para cuantificar la magnitud de temperatura a la que se encuentra el bimetal.

e Termopares: estdn formados por una unién de dos conductores metdlicos diferentes.
Cuando las puntas que forman la unidn caliente se encuentran a una temperatura distinta
a la de las puntas de la unid fria, se genera una diferencia de potencial entre ésta Ultima. A
un cambio de temperatura en la unién caliente del termopar le corresponde un cambio de
potencial entre los extremos de la unidn fria. De este modo, una temperatura de 22 °C se
puede traducir, mediante circuiteria apropiada, a 220 mV. Dependiendo del tipo de
metales que formen la unién se pueden tener termopares tipo K, J o T, entre otros.

e RTDs (Resistance Temperature Detector): son dispositivos que aumentan su resistencia
eléctrica cuando se someten a un incremento de temperatura. Son sensores modernos y
muy usados ya que tienen buen grado de estabilidad y exactitud. Los materiales utilizados
en RTDs son el cobre y el platino, siendo éste ultimo el responsable del alto costo de estos
sensores. Ademas, este tipo de dispositivos necesitan aditamentos para funcionar
correctamente.

e Termistores: se componen de materiales semiconductores y dependiendo de su tipo
pueden tener un comportamiento semejante al de los RTDs. Sin embargo, los termistores
pueden disminuir su resistencia al incrementarse la temperatura a la que se encuentran.
Para este tipo de sensores, la variacidon de resistencia respecto a la sefial de voltaje que
producen es no linear. A pesar de que tienen una velocidad rapida de respuesta y un costo
bajo, los termistores son fragiles y presentan auto calentamiento, caracteristica que
disminuye su exactitud.

1.4.2. Sensores de presion

e De diafragma: son arreglos que incluyen un par de compartimientos o cdmaras separadas
por un diafragma que no es mas que una pared flexible. Cuando el arreglo se somete a un
cambio de presion el diafragma se mueve o comienza a vibrar, de modo que es importante
que el material del cual esta hecho el diafragma sea sensible a cambios de presion. Si se
tienen uniones mecdnicas adecuadas se puede tener un interruptor de dos posiciones y asi
determinar magnitudes de presidn. En los sensores electronicos la deformacion del
diafragma es detectada mediante galgas.



e Capacitivos: en este tipo de sensores la capacitancia entre dos placas con carga eléctrica,
gue estdn una frente a la otra, cambia a medida que la distancia entre éstas se altera. Con
los sensores capacitivos se tiene la desventaja de que la sefal producida debe ser
procesada por algun dispositivo o circuito electronico para lograr obtener una medicidn de
presion.

e Bardmetro de Bourdon: consiste en un tubo aplanado de bronce o acero curvado en arco.
A medida que se aplica presidn al interior del tubo, éste tiende a enderezarse, y este
movimiento se transmite a un cuadrante por intermedio de un mecanismo amplificador
adecuado. Los tubos Bourdon para altas presiones se hacen de acero.

1.4.3. Sensores de humedad

Para medir humedad en sistemas de acondicionamiento de aire es muy comun usar sensores
de humedad relativa, también llamados higrémetros. De ellos podemos encontrar una gran
variedad; por ejemplo, los que usan materiales higroscopicos (aquellos que cambian sus
dimensiones después de absorber humedad del ambiente); los que aprovechan variaciones de
conductividad eléctrica entre dos terminales cuando entre ellas hay cierto grado de humedad; los
capacitivos que se valen de la variacién de capacitancia en un condensador expuesto a ambientes
himedos y los de rayos infrarrojos que basan su funcionamiento en la radiacién absorbida por el
vapor de agua contenido en el ambiente.

1.4.4. Sensores de flujo

e De presion diferencial: son sensores que aprovechan la correlacion entre flujo y presion
diferencial. Para lograr una medicién de flujo se utilizan pardmetros como la velocidad del
fluido (normalmente aire), su densidad y la diferencia de presion generada entre un punto
del ducto y otro. Algunos ejemplos son los medidores Venturi, de placa con orificio y de
Pitot.

e De desplazamiento: este tipo de sensores hace uso de piezas que pueden ser rotadas o
desplazadas por un fluido. Entre ellos encontramos a los de pala y los de turbina; los
primeros consisten en una pieza moévil con forma de pala la cual es desplazada cuando el
fluido choca contra ella, al relacionar el desplazamiento se obtiene una medida del caudal;
los segundos tienen una serie de aspas unidas a un rotor que gira gracias al impulso del
fluido, de la medicién de rotaciones por segundo se logra una cuantificacién del flujo
circulante. Con el objetivo de manipular las variables asociadas al sistema de



CAPITULO 2. CONTROL DE PROCESOS




2.1. Control automatico

2.1.1. Sistemas de lazo abierto y lazo cerrado

Cualquier tipo de proceso puede ser controlado mediante dos formas: usando un lazo abierto o

un lazo cerrado. La diferencia entre una forma y la otra radica en la ausencia o disponibilidad de

informacidn (retroalimentacién) que influya en el control del proceso. El control en lazo abierto no

ofrece retroalimentacién alguna. Por otra parte, en un sistema con un control de lazo cerrado se

cuenta con dispositivos que proveen informacién util del
proceso controlado.

Un ejemplo de lazo abierto se tiene en un sistema
formado por un tanque con un nivel bajo y otro alto que
suministra agua a una tuberia. El nivel de agua en el
tanque es controlado por un operador al abrir y cerrar una
llave en la parte superior del tanque; cuando el nivel de
agua es bajo el operador tiene que abrir la llave, esperar a
que el nivel aumente y cerrar oportunamente la llave
cuando el agua alcance el nivel alto. Aunque los sistemas
de lazo abierto son sencillos y baratos no es muy comun
que se los utilice en la industria. Su principal desventaja es
que dependen siempre del elemento humano; en el
ejemplo anterior, el tanque de agua podria desbordarse o
guedar vacio si el operador se olvidara de su tarea.

Un sistema de lazo cerrado se ejemplifica con un
tinaco que recibe agua bombeada desde una cisterna. El
tinaco cuenta en su interior con un flotador que (ante el
cambio de nivel del agua) actua sobre un interruptor,
éste, a su vez, enciende y apaga una bomba. Cuando el
tinaco tiene agua suficiente el interruptor permanece
abierto y la bomba de agua apagada; pero cuando el nivel
de agua disminuye el flotador mueve el interruptor y la
bomba se enciende. El agua continuara siendo bombeada
de la cisterna al tinaco hasta que el flotador regrese a la
posicidn inicial, cambiando asi el estado del interruptor y
apagando la bomba.
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Figura 2.2 Ejemplo de lazo cerrado



2.1.2. Terminologia

En el estudio del control automatico es importante entender ciertos términos y conceptos, los
cuales son muy especificos del tema y resultan atiles para tener un conocimiento mas amplio del
control de procesos. Parte de la siguiente terminologia fue tomada de “Control avanzado de
procesos” (J. Acedo Sanchez).

¢ Valor objetivo (set point): es la posicidn de referencia de la variable controlada para llevar
a cabo el control del proceso.

e Proceso: es cualquier operacién o secuencia de operaciones que implica un cambio de
energia, estado, composicién, dimensidén u otras propiedades que puedan estar definidas
con respecto a un dato.

e Variable de proceso: es el valor de variable controlada medida directamente del proceso.
En un control efectivo el punto de control es muy cercano al valor objetivo.

e Error: es la diferencia entre el valor medido y el valor deseado de la variable controlada, o
igualmente, la diferencia entre la variable de proceso y el valor objetivo.

e Desviacion permanente (offset): es la diferencia que existe entre la variable de proceso y
el set point cuando ha terminado la accidn correctora del controlador.

e Accidn correctora: es la suma de efectos correctores individuales debido a las acciones
proporcional, integral y derivativa.

e Accidn proporcional: es la parte de la accidn correctora en la que existe una relacién lineal
continua entre el valor de la variable controlada y el valor del elemento final de control.

e Accidn integral: es la parte de la accién correctora en la que existe relacidon entre una
funcién integral de la variable controlada y el valor del elemento final de control.

e Accidn derivativa: es la parte de la accién correctora en la que existe relacién entre una
funcién derivada de la variable controlada y el valor del elemento final de control.

e Oscilacidon: es un cambio de la variable controlada de un valor a otro alrededor del punto
de ajuste.

e Estado estable: es el estado que tiene un sistema cuando opera con cierto valor objetivo
en condiciones normales de operacion.

e Velocidad de repuesta: se refiere a cuan rapido un sistema puede responder a un error o
disturbio.

e Estabilidad: término que indica que tan efectivo es un sistema para controlar un proceso
sin provocar oscilaciones no deseadas.

e Disturbio o perturbacién: cualquier alteracion en el estado de un sistema o en sus
variables.

e Banda muerta: intervalo entre el cual se encuentra la variable controlada de un sistema.
Este intervalo se requiere para controlar la frecuencia de encendido-apagado del
elemento final.

e Tiempo muerto: es el intervalo de tiempo entre la entrada de una perturbacién a un
sistema y el momento en que es detectada.
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2.1.3. Tipos de control

Control encendido-apagado: también llamado de dos posiciones o de on-off, es el método mas
sencillo para controlar procesos vy dispositivos. Un ejemplo de control encendido-apagado se tiene
en una valvula de aceite que puede estar completamente abierta o completamente cerrada
permitiendo o impidiendo el paso del fluido. Un segundo ejemplo de control encendido-apagado
es el sistema de calefaccion de una casa. El sistema se compone basicamente de un termostato,
un controlador, ventilador, suministro de gas, vélvula y quemador. El termostato esta en el interior
de la casa y mide el valor real de temperatura. Si la temperatura cae por debajo del valor objetivo
el termostato transmite una sefial al controlador, el cual enciende un ventilador y abre por
completo la valvula de gas para que éste inicie una combustiéon. Después, el calor de la
combustidn es transferido al aire que circula hacia las habitaciones de la casa por el impulso del
ventilador. Cuando la temperatura se eleva por arriba del valor objetivo, el termostato envia una
segunda sefial y la vélvula se cierra por completo. De este modo se detiene la combustion y la
temperatura de la casa deja de aumentar.

— | I

AIRE DE RETORNO ——"—— "= AIRE CALIDO

NTERCAMBIADOR DE CALOR

ESCAPE DE GASES
=1}
VALVULA

| | | | TERMOSTATO
SUMINISTRO 1
DE GAS

QUEMADORES

CONTROLADOR

Figura 2.3 Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion puede ser representado con un diagrama de bloques. En él se
representa una sefal de entrada (set point), de retroalimentacion (feedback), de error y una seial
de salida. La sefial de set point o valor objetivo es sumada a la sefal de retroalimentacién
(proveniente del termostato) y de ellas resulta la sefial de error, la cual es utilizada por el
controlador para producir una sefial de salida. La sefial de salida es recibida por la valvula y le
ordena cerrarse o abrirse.

Set point Error Salida Variable controlada
% Controlador Valvula

Termostato

Feedback

Figura 2.4 Diagrama de bloques del sistema de calefaccién
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Supdngase que uno de los habitantes de la casa elige un valor objetivo de 23°C. Si la
temperatura se encuentra por arriba del valor objetivo el quemador del sistema se mantiene
apagado, y si la temperatura es menor a 23°C el quemador se enciende. Lo que equivale a decir
que la vdlvula de gas estd completamente cerrada (0 %) o completamente abierta (100%).

100 4+

ABERTURA DE
VALVULA

23°C
TEMPERATURA

Figura 2.5 Apertura de valvula

La temperatura en la casa permanece oscilando entre cierto rango de valores. Cuando el
guemador estd encendido, la sefial de temperatura va en aumento, mientras que cuando el
guemador esta apagado, la sefial de temperatura decae. La respuesta de la vdlvula se representa

con una onda cuadrada ya que ésta se puede encontrar, como se dijo anteriormente, sélo en uno
de dos estados.
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100

ABERTURA DE VALVULA

Figura 2.6 Variacion de apertura de la valvula

En controladores de tipo encendido-apagado reales, el cambio de estado de 0 a 100% no puede
realizarse exactamente a una temperatura. Si el cambio de encendido a apagado, o viceversa, se
realizara de forma exacta a 23°C el sistema no podria operar. Por lo tanto se necesita un rango de
temperaturas en el que esté contenido el valor objetivo, es decir, un valor arriba de 23°C y otro
abajo. Este rango se conoce como banda muerta o histéresis y mientras la temperatura a controlar

se encuentre dentro de dicho rango, no podra haber cambio de encendido-apagado o apagado-
encendido.
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En la siguiente figura se puede apreciar una banda muerta de 4 grados centigrados. Si la
temperatura es menor a 21°C, el quemador del sistema de calefaccion se encendera vy
permanecera funcionando hasta que la temperatura exceda 25°C; a continuacidn, el quemador
permanecera apagado y volverd a encenderse hasta que la temperatura sea otra vez menor a
21°C. De lo anterior se puede apreciar que el estado del quemador cambia de estado solamente
cuando la temperatura esta fuera y no dentro de la banda muerta.
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Figura 2.7 Banda muerta (histéresis)

Es importante notar que un controlador encendido-apagado nunca puede mantener la
temperatura exactamente al nivel del valor objetivo. El valor real de la temperatura oscila
continuamente por arriba y por abajo del valor del valor objetivo; la frecuencia de oscilacién
cambia dependiendo de las condiciones del proceso. Considérese que es otofo y la temperatura al
exterior de la casa es de 19 °C en promedio, valor muy cercano al valor objetivo de 23°C. El
guemador del sistema de calefaccién no se encenderia muy seguido, tal vez Unicamente cada
hora, y la temperatura de la casa oscilaria lentamente. Ahora, si en lugar de otofio fuese invierno y
el aire soplara muy fuerte. El quemador estaria encendiendo y apagando cada diez minutos para
mantener la temperatura a 23°C. En este caso el quemador opera a una frecuencia mucho mas

alta.
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Figura 2.8 Comportamiento del controlador encendido-apagado
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En la grafica anterior se aprecia que la banda muerta es de 4°C, pero équé sucederia si la
banda muerta fuera de 2 u 8°C? En el primer caso, el quemador cambiaria de estado encendido a
apagado mads frecuentemente para mantener el valor objetivo. En el segundo caso, la banda
muerta seria muy amplia y el quemador no tendria que encender y apagar tan frecuentemente,
pero la amplitud de la temperatura se incrementaria notablemente y el nivel de confort dentro de
la casa disminuiria. Por lo tanto, la banda muerta debe tener limites adecuados. Si ésta es muy
estrecha, la temperatura podrd mantenerse en un valor muy cercano al valor objetivo, no
obstante, el quemador u otro componente correria el riesgo de dafarse por operar a una
frecuencia de encendido-apagado muy alta. Si la banda muerta es muy amplia, el quemador no
operard tan seguido, pero cuando entre en funcionamiento lo hara por mas tiempo y los
habitantes de la casa no sentiran confort alguno.

Las principales ventajas de un control de tipo encendido-apagado son las siguientes: es barato,
simple y de facil implementacion y mantenimiento, es mads que adecuado para muchas
aplicaciones de control. Por otro lado, sus desventajas son: la falta de capacidad para mantener la
temperatura en un valor exacto, su permanente oscilacion alrededor del valor objetivo, ademas
necesita tener una banda muerta. Lo anterior indica que un controlador encendido-apagado no
puede mantener un control preciso de la variable, temperatura para este caso.

Control proporcional: es un método de control que centra su atencién en la magnitud del
error. La respuesta proporcional a un error tiene el efecto mds considerable en un sistema. El
control proporcional reacciona proporcionalmente a los errores, esto es, un error grande recibe
una respuesta grande. Inversamente, a un error pequefio le corresponde una respuesta pequeiia.
Para el ejemplo del sistema de calefaccion usado anteriormente, un error considerable en la
temperatura provocaria una abertura notable en la vélvula de gas.

Ahora, en lugar de un sistema doméstico de calefaccion considérese un horno industrial con un
controlador proporcional que puede alcanzar 1500°C. Hay un segmento en este rango de
temperatura en el que la respuesta del sistema es proporcional. Por ejemplo, entre 1000 y 1500
grados centigrados, el controlador ajusta la abertura de la vdlvula de gas en proporcion al error.
Por debajo de 1000 grados la valvula estd abierta al 100%, mientras que por arriba de 1500 grados
la vdlvula estd completamente cerrada o abierta al 0%. En este caso, la banda proporcional es de
500°C. Normalmente, el valor de la banda proporcional es presentado como porcentaje, el cual se
calcula dividiendo la banda proporcional, en grados centigrados, entre el rango completo de
temperatura del controlador y multiplicando la division por 100. Asi, el técnico encargado de
operar el horno industrial puede ajustar el valor de la banda proporcional; a menor amplitud de la
banda proporcional, mayor respuesta del controlador ante un error.

En la siguiente figura se muestran las diferentes respuestas que puede tener un sistema con
diferentes bandas proporcionales. En cada caso, el valor objetivo y la perturbaciéon son del mismo
valor. La banda proporcional mas angosta (20%) tiene la mayor respuesta a la perturbacién. Por
otra parte, la banda proporcional de 50% tiene una respuesta mas pequefia ante la misma
perturbacién, mientras que con la banda de 200% la respuesta del sistema es la menos
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significativa de los tres ejemplos. Analizando las gréaficas se observa que en ninglin caso la
temperatura regresa exactamente al valor del valor objetivo, pero en todos ellos la temperatura
regresd a un equilibrio. De lo anterior se infiere que entre mds angosta sea la banda proporcional,
mas preciso sera el ajuste después de una perturbacién, y entre mas amplia, menor sera la
precision del ajuste. Haciendo un segundo andlisis, en la grafica con banda proporcional de 20% se
nota cierta oscilacion alrededor del valor objetivo y cierta velocidad de respuesta; a medida que el
valor de la banda se aumenta a 50% y 200%, el grado de oscilaciéon decrece y la respuesta del
sistema se hace mas uniforme y lenta. Lo anterior significa que del valor asignado a la banda
proporcional dependera la magnitud del error (offset), la estabilidad y velocidad de la respuesta.
Por lo tanto, la eleccidon del valor correcto para la banda muerta esta subordinada al tipo de
aplicacién y sistema a controlar.

TEMPERATURA
TEMPERATURA
TEMPERATURA

BANDA PROPORCIONAL = 20% BANDAPROPORCIONAL =50% BANDAFPROFORCIONAL = 200%

Figura 2.9 Variacion de la respuesta y de la banda proporcional

En resumen, el control proporcional actia segun la magnitud del error. Este tipo control puede
eliminar la oscilacion permanente que existe en un control encendido-apagado. Ademas, el
control proporcional se acerca mas al valor objetivo que un control encendido-apagado. Aunque
en un controlador de tipo proporcional se tiene el problema de error permanente y offset, se le
utiliza en muchas aplicaciones industriales y es muy conveniente para sistemas en los que la
variable controlada cambia lentamente.

Control integral: es un tipo de control que corrige los pequeios errores que el control
proporcional no puede. El control integral da especial importancia a las variaciones reducidas que
se presentan en un cierto lapso de tiempo. Este control es determinado al multiplicar el error por
el tiempo que éste ha persistido. Por ejemplo, un error pequeifio en el tiempo cero tiene cero
importancia, pero si al mismo error se le considera en un tiempo 10, entonces su importancia es
10 veces su valor. De este modo, el control integral incrementa la respuesta de un sistema ante
errores que se corrigen después de un cierto tiempo. Un control integral también puede ser
ajustado, a dicho ajuste se le llama reset y es un factor de tiempo. Entre mas pequefio el valor de
reset, mas rapida es la correccién ante una perturbacion.
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Comparando el control integral con el proporcional, este ultimo considera la magnitud del
error, pero no es capaz de mantener a la variable exactamente en el valor objetivo. Siempre hay
un error permanente y un offset en el control proporcional. No obstante, el control integral es
capaz de corregir aquellos errores a través del tiempo.

Control derivativo: los controles proporcional e integral tienen cierto inconveniente, ninguno
de los dos considera la velocidad de cambio en el error. Un sistema debe responder
diferentemente a un error que cambia rapidamente y a otro que cambia lentamente. El
pardmetro mas importante en el control derivativo es llamado rate time. Este control considera la
velocidad con la que el erro cambia en un sistema e intenta adelantarse para prevenir el
sobresalto (overshoot) tipico de un control proporcional. A esta caracteristica se le conoces como
amortiguamiento (damping). Cuando un control derivativo actia en conjunto con un control
proporcional, éste responde primero ante el error, y después, el control derivativo monitorea la
velocidad con la que el error estd cambiando. En resumen, el control derivativo responde a la
rapidez de cambio del error y amortigua la respuesta del control proporcional.

Control proporcional, integral y derivativo (PID): es la suma de las acciones de los tres
controladores descritos previamente. En el control PID la parte proporcional considera la
magnitud del error, la integral considera los errores pequefios a través del tiempo y la derivativa
considera la velocidad de cambio en el error, ademas de que ayuda a amortiguar el sistema. En
conjunto, los tres tipos de control hacen que un sistema sea mas estable, rapido y que su
respuesta sea adaptable seguin las necesidades que se tengan. Debido a que el control PID tiene
una exactitud mayor que la de sus partes, se le utiliza en aplicaciones mas cruciales como el
control de presidn, flujo y principalmente velocidad, por ejemplo, en el control crucero de los
automoviles.

2.1.4. Elementos de un lazo de control y su representacion

e Elemento primario: es la parte del lazo de control o indicacién que detecta el valor de la
variable de proceso. El elemento primario es sindnimo de sensor y a veces se le llama
detector.

e Elemento final de control: es el elemento conectado al proceso que actia de acuerdo al
valor de la variable manipulada dentro del lazo de control. Generalmente se trata de una
valvula automatica, pero también puede ser una compuerta, un servomotor, actuador,
etc.

e Controlador: es un dispositivo con una salida que varia para controlar una variable en una
forma especifica. La salida puede ser automatica y dependiente de la lectura de una
variable de proceso, o manual y dependiente de la accién de un operador.

o Variable controlada: es el elemento que se desea controlar dentro del proceso. Por
ejemplo, en un proceso de incineracidn, la variable controlada puede ser la temperatura.

e Variable manipulada: es un elemento del proceso al cual se le modifica su magnitud para
lograr una respuesta deseada.
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e Variable de proceso: es cualquier propiedad variable de un proceso (de acuerdo con la
norma ISA).

e Instrumento: es un dispositivo usado directa o indirectamente para medir y/o controlar
una variable. El término incluye elementos primarios, elementos finales de control,
controladores, etc.

e Lazo (loop): es una combinacidon de dos o mas instrumentos dispuestos de forma que
entre ellos haya un flujo de sefiales para propdsitos de medicién y/o control de una

variable de proceso.

Para representar un lazo de control se utilizan los diagramas de instrumentacién y tuberia
(P&ID por sus siglas en inglés) y el estandar ISA-S5.1, el cual dicta las reglas para la identificacion
de instrumentos y el uso de simbolos. Para facilitar su localizacién todos los componentes de un
lazo deben tener una etiqueta que contiene letras y nimeros. Las letras sirven para identificar la
funcién del instrumento y los numeros identifican el lazo o loop. El mismo estandar establece la
forma de representar lineas de conexidn entre instrumentos segun el tipo de sefial usado.

Solenaide —#—  Lineade sefial neumatica

_ —<—  Linea de sefial eléctrica

Vélvula de dos vias /};(_:\.\
{ | Controlador de flujo
\405//
] Valvula de tres vias s
/LSL\._ Intrruptor (switch) de nivel

[ i :
bajo
\800/

Figura 2.10 Simbologia de diagramas de instrumentacion

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un lazo para controlar flujo de un liquido y
detectar un nivel bajo de un tanque. Un interruptor de nivel bajo (Level Switch Low o LVS) envia
una sefial eléctrica a un solenoide cuando un nivel bajo en el tanque es detectado. El solenoide
envia una sefial a una valvula de tres vias para que un flujo de aire (sefial neumatica) actue sobre
una segunda valvula y un controlador de flujo (Fluid Control o FC).

P e

N )y
TANQUE ' S

\8oo/

'\\405/
Figura 2.11 Ejemplo de diagrama de instrumentacion
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2.2. Instrumentacion

De acuerdo con la Sociedad de Instrumentos de América (ISA, por sus siglas en inglés) el
término instrumentaciéon se refiere a una coleccion de instrumentos o su aplicacion para
propdsitos de observacién, medicidn, control o cualquier combinacién de éstos. Actualmente en
cualquier tipo de industria, ya sea petrolera, quimica, automotriz, de manufactura o textil, donde
se lleven a cabo procesos de cierta complejidad es necesario aplicar una de las disciplinas mas
importantes de la ingenieria: la instrumentacion. Con la ayuda de ésta, todos los procesos que
ocurren en una planta o instalacidn industrial pueden ser controlados y al mismo tiempo se
cumplen los requerimientos de calidad y seguridad que los procesos exigen. De la instrumentacion
se pueden hacer dos distinciones: industrial y electrénica.

La instrumentacion industrial es una rama de la ingenieria que se enfoca en la medicién,
transmisién, conversion y el control de las variables que intervienen en un determinado proceso
con el objetivo de mantener a éste en equilibrio.

La instrumentacién electrdnica es una rama de la ingenieria electrénica que tiene por objeto el
disefio, manejo y la aplicacion de dispositivos electronicos para su uso, principalmente, en
mediciones de magnitudes fisicas o quimicas.

2.2.1. Medicion

Medicidn se le llama al proceso en el cual valores numéricos son asignados a objetos para
describir sus caracteristicas; dicha asignaciéon numérica se realiza contemplando reglas y patrones
claramente definidos. La instrumentacién y sus mediciones asociadas estdn referidas a la
metrologia, que es la ciencia encargada del estudio de los sistemas de pesas y medidas. En el
lenguaje de las mediciones hay conceptos que son muy importantes y su entendimiento es
necesario para cualquier ingeniero interesado en la instrumentacién electrénica. Los conceptos
mas importantes son: unidad fundamental, unidad derivada, exactitud, precisién, sensibilidad,
resolucidn, error, rango y span.

e Unidad fundamental: es cualquiera de las siete unidades fundamentales usadas para
describir magnitudes como longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura,
cantidad de sustancia o intensidad luminosa. Las unidades fundamentales son
independientes desde la perspectiva dimensional.

e Unidad derivada: es cualquier unidad que dependa o se derive de las unidades
fundamentales. Por ejemplo, aunque la magnitud de carga eléctrica se representa con la
unidad Coulomb, ésta se define por corriente que fluye y el tiempo relacionado. Por lo
tanto, al estar formada por dos unidades (Amper y segundo), el Coulomb es una unidad
derivada.

e Exactitud: es una medida que indica cuan cerca estd la lectura de un instrumento al valor
real de una cantidad.
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e Precision: es un indicador de la consistencia o repetibilidad de una serie de mediciones. En
muchos casos exactitud implica precisiéon, pero precision no necesariamente implica
exactitud. Incluso, un instrumento muy preciso puede ser bastante inexacto.

e Sensibilidad: es un indicador del cambio en la lectura de un instrumento para un cierto
cambio en la magnitud medida.

e Resolucion: es el cambio mas pequefio en la magnitud medida que puede producir un
cambio detectable en la lectura del instrumento.

e Error: es la desviacidn que se tiene entre el valor verdadero y el valor obtenido con un
instrumento. Puede expresarse como un valor absoluto o como un porcentaje.

e Rango: representa los limites dentro de los cuales un instrumento puede realizar
mediciones. Normalmente, el rango se expresa usando un limite inferior y otro superior.

e Alcance (span): es la diferencia algebraica entre el limite superior y el limite inferior que
delimitan el rango de un instrumento. En un multimetro con rango de -10 V a 10 V, el
alcance es de 20 V.

2.2.2. Instrumento

Segun la ISA, un instrumento es un dispositivo usado directa o indirectamente para medir y/o
controlar una variable. Este término incluye elementos primarios, elementos finales de control,
dispositivos de computo y dispositivos eléctricos como interruptores y botones; no se puede usar
el término instrumento para referirse a las partes internas de éste.

Los instrumentos se pueden clasificar tomando en cuenta muchos aspectos, no obstante, aqui
se presenta una clasificacion que obedece a cuatro criterios: la fuente energia utilizada, la funcion
realizada, la variable de proceso asociada y el area clasificada.

Los instrumentos, segln la fuente de energia que utilizan, pueden clasificarse en: neumaticos
(los que usan gas o aire a cierta presion), hidraulicos (hacen uso de algun tipo de fluido como agua
o aceite) y electrdnicos (usan electricidad, corriente alterna o directa).

De acuerdo con la funcién que realizan, los instrumentos se clasifican en: ciegos (aquellos que
no tiene indicacién visible de la variable), indicadores (los que tienen forma de mostrar el valor de
la variable, por ejemplo, una escala graduada), registradores (instrumentos que registran la
variable en trazos continuos o punteados), elementos primarios (aquellos que estan en contacto
con la variable y utilizan la energia del medio para producir una respuesta), transmisores (captan
la respuesta o del elemento primario y la transmiten en forma de una sefal determinada),
transductores (reciben una sefial de entrada y produce una sefial de salida), convertidores (los que
reciben una sefal normalizada y la convierten a otro tipo de sefial), controladores (son dispositivos
que comparan a la variable controlada con un valor deseado y realizan acciones correctivas) y
elemento final de control (aquel que recibe una sefal del controlador y realiza la acciéon necesaria
para tener a la variable controlada lo mas cerca posible del valor deseado).
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Segun la variable de proceso a la que estan asociados, los instrumentos pueden clasificarse en:
instrumentos de presidn, temperatura, nivel, caudal, densidad, humedad, pH, posicidn, etc. Esta
clasificacidn es la mds usada por ser simple y obvia.

Por ultimo, los instrumentos se pueden clasificar segun el drea clasificada en: instrumentos de
intemperie (son construidos con materiales que resisten la exposicion a condiciones ambientales y
de climas adversos), de uso en interiores (su elaboracion incluye materiales estandares y de
resistencia baja y media) y a prueba de explosidn (se construyen con materiales que proporcionan
tolerancia a condiciones extremas como lo son altas temperaturas y explosiones).

2.2.3. Instrumentacion virtual

El término instrumentacion virtual se refiere al uso de software personalizado (hecho a la
medida) y hardware para crear aplicaciones de medicidon y/o control con caracteristicas y
funciones definidas por el usuario, dichas aplicaciones son llamadas instrumentos virtuales.

Los equipos tradicionales de instrumentacion estan construidos con componentes que tienen
funciones predefinidas, las cuales no pueden ser alteradas por el usuario. Por ejemplo, un
voltimetro (ya sea digital o analdgico) estd disefiado especificamente para medir una sefial de
tensién y desplegar un resultado; pero si se quisiera analizar una sefal senoidal, el voltimetro
seria poco util y en su lugar tendria que utilizarse un osciloscopio. Instrumentos y sistemas de este
tipo son poco flexibles ya que sus caracteristicas vienen predefinidas de fabrica y al usuario no le
es posible personalizar o adaptar a sus necesidades dichos instrumentos. Sin embargo, con un
instrumento virtual es posible darle diferentes usos y aplicaciones a un mismo dispositivo; por
ejemplo, una tarjeta para medir seifales analdgicas que es utilizada con el software adecuado
puede ser aprovechada para medir una diferencia de potencial (al igual que un voltimetro) y al
mismo tiempo para analizar una sefial con forma senoidal o cuadrada (tal y como lo haria un
osciloscopio). Ademas, el mismo software permitiria procesar la sefial para obtener su valor
cuadratico medio (RMS, por sus siglas en inglés) o promedio. La diferencia entre instrumentacién
tradicional e instrumentacién virtual es que ésta Ultima reemplaza gran parte de las capacidades
del hardware con un software de muy altas prestaciones, tal es el poder que se puede obtener de
programas de computo que el lema de una de las compaiiias pioneras en instrumentacion virtual
(National Instruments®) es: “el poder estd en el software”.

Desde finales de los afios 70°s y principios de los 80’s algunas compafias se dedicaron a
desarrollar aplicaciones de instrumentacién virtual y el progreso de estos desarrollos fue paralelo
al avance de la computacién y electréonica. El ejemplo mas conocido es el de National
Instruments®, compafiia formada en 1976 por James Truchard, Bill Nowlin y Jeff Kodosky en
Austin, Texas. Las aplicaciones de instrumentacidn virtual se desarrollaron hasta alcanzar los que
son sus maximos beneficios: permite al usuario desarrollar y modificar sus propias aplicaciones,
eleva la eficiencia y desempefiio de los sistemas, otorga flexibilidad y versatilidad a las aplicaciones
desarrolladas, ofrece la posibilidad de reusar cédigo y, sobretodo, reduce el tiempo y el costo de
desarrollo.
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2.3. Sistemas SCADA

El término SCADA (del acrénimo inglés Supervisory Control and Data Adquisition) se refiere a
cualquier sistema utilizado para controlar y monitorear procesos industriales que ocurren
separadamente o a distancia. Dichos procesos pueden ser la generacion de electricidad en una
termoeléctrica, el ensamble de motores, el transporte de hidrocarburos a través de gasoductos, el
tratamiento de aguas residuales, el acondicionamiento de aire en un edificio, etc.

Este tipo de sistemas hacen especial énfasis en la aplicacidon de software y comunicaciones de
tipo industrial; por tal motivo es légico que su desarrollo sea paralelo al desarrollo de diferentes
ramas de la ingenieria. De igual forma, los sistemas SCADA son de gran importancia en areas como
instrumentacion y control de procesos.

Un sistema SCADA puede ser entendido desde la perspectiva mas popular y moderna en la que
capacidades de control y monitoreo se aprovechan por igual. Por ejemplo, en una fabrica con uno
0 mds procesos llevandose a cabo, un sistema SCADA permite manipular y observar lo que esta
ocurriendo en cada una de las etapas de los procesos, asi como el estado en el que se encuentran
los diferentes instrumentos de la fabrica. Desde una perspectiva mas tradicional un sistema SCADA
puede entenderse como aquel que permite visualizar el estado de las variables de uno o mas
procesos y tener un control limitado sobre ellas. Por ejemplo, en una estacién municipal de
bombeo de agua un sistema SCADA puede estar encargado de recolectar informacion sobre el
estado de las valvulas, el flujo y temperatura del agua y las condiciones de las bombas; sin
embargo, el control de dichas variables e instrumentos estara restringido.

e [ e

Figura 2.12 Proceso industrial controlado con un sistema SCADA. Fuente:
http://bin95.com/training_software/fluid_process_systems.htm
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2.3.1. Inicios

Los sistemas SCADA surgieron, alrededor de los afios 60, de la combinacién de la telemetria
(término usado para referirse a las mediciones hechas a distancia) y los dispositivos de adquisicion
de datos. Estos sistemas han existido desde la aparicidon de los primeros dispositivos de control y
su evolucién puede ser dividida en tres etapas.

En la primera etapa, se tenia un gabinete o panel y en él se incrustaban dispositivos sencillos
como perillas, interruptores e indicadores conectados mediante cables a sensores; en su conjunto,
estos instrumentos permitian representar la informacidn recolectada y ejercer un control, ademas
se empezaron a usar registradores de papel para mantener un historial del proceso. En esta
primera etapa el operador ejercia el control de supervisidon al manipular los diferentes controles
del panel de control y las redes de conexién no existian. Algunas de las limitaciones de los
primeros sistemas SCADA eran la creciente dificultad para manejar los cables a medida que la
cantidad de sensores aumentaba, la poca capacidad para almacenar informacidn y la necesidad de
tener un operador frente al panel de control permanentemente.

Durante la segunda etapa las tareas de control y monitoreo fueron divididas y distribuidas en
estaciones que tenian una ubicacion diferente pero contaban con un medio para mantenerse
comunicadas y compartir informacion en tiempo real (introduccién de redes de area local). Los
protocolos de comunicacién utilizados eran propietarios en su gran mayoria, lo que dificultaba que
diferentes dispositivos de diferentes fabricantes fueran usados en un mismo sistema. Igualmente,
los instrumentos utilizados para las tareas de control y monitoreo no podian ser intercambiados
tan facilmente. Estos problemas de interoperabilidad se sumaron a la poca capacidad de los
sistemas SCADA para soportar ataques maliciosos (virus informaticos) a través de la red.

En la tercera etapa se establecen y comienzan a usarse protocolos de comunicacion estandar,
muchos sistemas SCADA son accesibles a través de internet, mejora considerablemente la
interoperabilidad, disminuye la vulnerabilidad de los sistemas ante ataques cibernéticos y los
avances en computacion y electrénica aumentan el rendimiento y las prestaciones de los sistemas.
También se reducen los costos de implementacién, operacién y mantenimiento, ademads los
instrumentos inteligentes, que no son mas que dispositivos dotados con circuiteria electrdnica y
funciones de cdmputo, hacen su aparicion. Aunado a lo anterior, comienzan a popularizarse las
interfaces humano-maquina (HMI) y nuevas tecnologias como la transferencia de datos por fibra
Optica son implementadas.

2.3.2. Componentes tipicos

e Estacidon maestra: es el equipo o conjunto de equipos con ubicacién distante que reciben
todos los datos recolectados por cualquier RTU (Remote Terminal Unit), PLC
(Programmable Logic Controller) u otro dispositivo de campo. La estacion maestra se
encarga de proveer al operador un medio (interfaz) para que éste pueda visualizar el
estado en el que se encuentra el proceso controlado, ademas posibilita el envio de
instrucciones que seran recibidas por los instrumentos instalados en campo. Dependiendo
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de la complejidad del sistema SCADA, la estacién maestra puede estar formada por una
sola computadora o por un conjunto de equipos que, ademds de varias computadoras,
incluye multiples paneles de control, pantallas, servidores de cdmputo, sistemas de
respaldo, generadores eléctricos de emergencia, sistemas de seguridad, etc.

HMI: es el acrénimo de Human Machine-Interface y hace referencia al dispositivo o
aplicacion que le da al operador la posibilidad de controlar y monitorear un proceso. En un
sistema SCADA la interfaz humano-maquina despliega de forma visual toda la informacion
referente a los dispositivos (como RTUs, PLCs, sensores y actuadores) instalados en
campo. Por ejemplo, en una planta hidroeléctrica, la interfaz humano-maquina puede
mostrar el estado de las turbinas, compuertas, generadores y transformadores, todo
mediante diagramas y multiples representaciones graficas; es como si se tuviera una
imagen en miniatura de toda la planta. Los medios visuales usados por las HMls, y
normalmente mostrados en una pantalla o monitor, pueden ser bloques que cambian de
color, gréficas, diagramas animados, luces intermitentes, mensajes de texto, etc.

Unidad Terminal Remota: es una unidad independiente de control y adquisiciéon de datos
con caracteristicas y funciones basadas en microprocesador. Una unidad terminal remota
o RTU (por sus siglas en inglés) es utilizada para monitorear y controlar dispositivos que se
encuentran en una ubicacién remota; asimismo, recolecta informacién del proceso
monitoreado y/o controlado y la transmite a la estacidn maestra, la cual envia de regreso
instrucciones y tareas a ejecutar. Para que la unidad terminal remota funcione es
necesario que en ella se descargue y ejecute un programa. Ademas, cada RTU no solo
tiene la capacidad de comunicarse con la estacién maestra, sino también con otros
dispositivos del sistema SCADA incluyendo otras unidades terminales remotas. Las partes
mas importantes en una RTU son el procesador, la unidad de memoria, las entradas y
salidas analdgicas, las entradas y salidas digitales, los contadores, temporizadores,
interfaces de comunicacion, fuente de poder y el gabinete. El tamafio de las RTU puede
ser definido segln el numero de sefales digitales y analdgicas que maneja, dichas sefiales
pueden variar desde 20, en el caso de RTUs pequeiias, hasta mds de 100 para RTUs de
mayor tamafio.

Controlador légico programable (PLC): es una computadora de proceso dedicado
utilizada en las industrias para automatizar procesos, por ejemplo, electromecdanicos. Los
PLCs pueden ser ocupados en el control de motores eléctricos, trituradoras, bandas
transportadoras, robots, tornos, perforadoras o en cualquier otro tipo de mdquina
industrial. Los controladores légicos programables estan disefiados para aplicaciones que
requieren multiples entradas y salidas de sefiales; ademds, se construyen para soportar
impactos y vibraciones, operar en ambientes con ruido eléctrico y con temperaturas altas
o muy bajas. Un PLC es capaz de mantenerse comunicado con otros dispositivos (RTUs,
sensores, HMls, etc.) que forman parte del sistema SCADA. Al igual que cualquier otra
computadora, un PLC puede almacenar informacién en una memoria y realizar sus tareas
segln el programa que tenga instalado; la programacion se realiza usando un lenguaje
(Ilamado de escalera) que es propio de cualquier PLC.
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¢ Infraestructura de comunicaciones: son todos los elementos tangibles e intangibles que
permiten mantener en comunicacién a la estacidn maestra y a los demds componentes del
sistema SCADA. Como se explicé anteriormente, uno de los objetivos de cualquier sistema
SCADA es realizar mediciones a distancia y para que el operador pueda observar el
resultado de dichas mediciones, es imprescindible tener un medio que comunique a los
dispositivos en campo con la estacién maestra. De ahi la importancia de elementos de
comunicacion como maodems, antenas, routers, cables convencionales, cables de fibra
Optica e incluso satélites cuando se trata de sistemas SCADA muy sofisticados y complejos.
Por otro lado, los elementos intangibles también son relevantes y ejemplos de ellos son
los protocolos de comunicacion. Los protocolos mas comunes en sistemas SCADA son
Modbus, Profibus, Ethernet, BACnet y DeviceNet. Asimismo, existen aplicaciones como
OPC que facilitan el establecimiento de redes de comunicacidon entre PLCs, RTUs vy
dispositivos inteligentes.

e Software: es el programa informatico utilizado para la implementacidon de un sistema
SCADA. Puede ser de dos tipos: propietario o abierto. El primer tipo de software es aquel
gue es desarrollado por una compafia especifica para utilizarse en conjunto con el
hardware fabricado por la misma compafiia. De ahi que la principal desventaja del
software propietario sea la poca o nula compatibilidad entre componentes de fabricantes
diferentes. Al contrario, un software abierto es el que se disefia con la intencién de que en
un sistema SCADA puedan usarse, por ejemplo, PLCsy sensores de un fabricante europeo
con HMIs de uno norteamericano. De lo anterior resulta que los programas informaticos
de tipo abierto como por ejemplo Citect y WonderWare sean preferidos por sus ventajas
de interoperabilidad.

e Instrumentos de campo: son todos los dispositivos que se encuentran en contacto directo
con el proceso o en sus cercanias. Los instrumentos de campo pueden ser sensores,
actuadores, motores, interruptores, valvulas, etc. La importancia de estos dispositivos
radica en su capacidad para recolectar informacion del proceso o ejercer una accién sobre
él. Por ejemplo, en una planta termoeléctrica, es imprescindible conocer la temperatura
de las calderas y para ello se utilizan sensores especificos como termopares o RTDs. De
igual forma, en la misma planta, se requiere abrir o cerrar el paso al vapor que circula por
las tuberias, por lo que actuadores eléctricos, neumaticos o hidrdulicos son necesarios
para accionar las valvulas.

2.3.3. Caracteristicas y estructura

A continuacidn se presentan las caracteristicas mas importantes de un sistema SCADA:

e Permite procesar la informacidon del sistema, presentarla en forma de reportes vy
almacenarla en bases de datos.

e Es redundante, lo que implica la incorporacidn de subsistemas de respaldo que entran en
operacion cuando algin componente principal falla.
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e Hace uso de rutinas de programacién y algoritmos tan sencillos o complejos como el
mismo sistema.

e Incorpora sistemas de seguridad en las redes de comunicacién.

e Genera alarmas para dar aviso al operador ante situaciones criticas.

e Contiene una interfaz grafica y permite visualizar informacién en tiempo real desde
ubicaciones remotas.

e Es escalable, lo que significa que puede reconfigurarse facilmente para aumentar el
tamafio del sistema.

En la estructura de un sistema SCADA se aprecia la disposicién de sus diferentes componentes.
En el primer nivel se tienen todos los instrumentos de campo, seguidos de los PLCs y las RTUs;
estos ultimos se comunican con la estacion maestra en donde, a través de la interfaz humano-
magquina (HMI), todos los datos del sistema son desplegados. Desde la misma estacién maestra es
posible enviar instrucciones a los dispositivos en campo y ejercer un control de supervision. En la
siguiente figura se representa la estructura de un sistema SCADA para una aplicacién de la
industria petrolera.
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Figura 2.13 Estructura de un sistema SCADA. Fuente: http://www.veesta-world.com/pages/services_scada_page.htm

2.4. Sistemas de monitoreo

Monitoreo es un término que no se incluye en el diccionario de la Real Academia Espafiola
(RAE). Su origen viene de la palabra monitor, que es un aparato que permite visualizar informacién
(de un proceso, por ejemplo) en una pantalla u otro dispositivo. El monitor, por lo tanto, ayuda a
controlar o supervisar un proceso.

Monitorear, o mas precisamente monitorizar, significa observar mediante aparatos especiales
el curso de uno o varios parametros fisiolégicos o de otra naturaleza para detectar posibles
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anomalias. Para efectos del control de procesos, monitorear significa averiguar (o sondear) el
estado de las variables mds importantes de un proceso y las condiciones en que éste se encuentra;
el resultado de tal averiguacidon o sondeo es informacidn del proceso que, mediante diferentes
dispositivos como indicadores, pantallas, luces, etc., se le presenta a un usuario y es actualizada
constantemente.

Los sistemas de monitoreo usados en el control de procesos, ademds de proporcionar
informacidn importante al usuario en tiempo real, tienen otras caracteristicas. Por ejemplo,
pueden generar alarmas y eventos, almacenan los datos mds importantes para mantener un
registro histérico, generan tendencias, protegen la integridad de la informacién y son escalables.
Una descripcién mas detallada de tales capacidades se presenta a continuacion.

e Alarmas y eventos: una alarma es una funcién que sefializa la existencia de una condicién
anormal por medio de un cambio discreto ya sea visible, audible o ambos para atraer la
atencién de un usuario. Ademas, dependiendo de su importancia, una alarma pude
clasificarse en niveles de prioridad. Un sistema de monitoreo necesita saber cudndo
activar o desactivar una alarma, por lo que es importante establecer limites de referencia.
Para el caso del presente proyecto de tesis, una alarma se genera cuando las variables de
interés (ambientales y eléctricas) salen del intervalo normal de operacién, al mismo
instante que se envia una notificacién al personal de mantenimiento. Un evento es
cualquier suceso de menor o mediana relevancia ocurrido en el proceso que se controla.
Por ejemplo, el cambio de una variable de un estado a otro es un evento. En la mayoria de
los casos un evento genera simplemente una notificacion para el usuario del sistema de
monitoreo, aunque en ciertos casos especificos una alarma también puede ser generada.

e Registro historico: en cualquier proceso de tipo industrial es primordial mantener un
registro que contenga informacién no sélo del presente sino también del pasado. Por
ejemplo, si en una planta se encontrard un lote de productos defectuosos que tardé tres
meses en producirse seria necesario, entonces, contar con informacién de las variables del
proceso tres meses hacia atras para detectar la causa de los defectos en la produccion.
Toda la informacién histérica se almacena en bases de datos con la ayuda de sistemas
informaticos. Los registros histéricos también son de utilidad para la elaboracién de
reportes.

e Tendencias: los sistemas de monitoreo modernos, ademds de poder desplegar un
conjunto de datos, también son capaces de comunicar el camino que sigue el
comportamiento de las variables en un proceso. Por ejemplo, para un sistema de
monitoreo de temperatura en una habitacién, una tendencia se le comunicaria al usuario
mediante un mensaje diciendo si la temperatura es de 21°C y se mantiene estable, 23°Cy
continua aumentando o 19°C y continua disminuyendo. A esa inclinaciéon de Ia
temperatura para mantenerse, aumentar o disminuir se le llama tendencia.

e Seguridad: mantener la integridad de los datos desplegados y almacenados por un sistema
de monitoreo es una tarea importante, especialmente para sistemas modernos que
operan en conexidn con otros dispositivos y usan canales de comunicacion (Internet, por
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ejemplo) vulnerables a ataques o infiltraciones. En los sistemas de monitoreo las medidas
de seguridad pueden observarse en el uso de contrasefias que permiten, solamente, a
ciertos usuarios acceder a informacion del proceso en cuestién.

e Escalabilidad: el hecho de que un sistema de monitoreo sea escalable significa que éste
puede ser reconfigurado con facilidad para aumentar sus prestaciones. Es decir, si en un
proceso el nimero de variables aumenta de 20 a 60 el sistema de monitoreo debe ser
capaz de adaptarse al nuevo requerimiento de tamafio sin que tengan que realizarse
complicadas modificaciones. Debido a que la mayoria de los sistemas de monitoreo se
aplican a procesos que tarde o temprano modifican sus prestaciones (procesos flexibles),
la caracteristica de escalabilidad es muy importante en ellos.

2.5. Comunicacion de datos
2.5.1. Principio basicos

Comunicacion de datos es la transferencia de informacién desde un punto a otro. Aunque
muchos sistemas de comunicaciones manejan datos analdgicos (television, radio o teléfono), en
aplicaciones de instrumentacion industrial y control de procesos toda la informacion es transferida
digitalmente. La tecnologia de comunicacion de datos ha evolucionado desde los primeros
sistemas, como la cadena de semaforos francesa del siglo XVIII, pasando por la invencién del
telégrafo hasta llegar a los modernos sistemas de redes (Internet, por ejemplo).

Cualquier sistema de comunicacién necesita tres elementos bdsicos: una fuente de datos o
transmisor, el cual convierte adecuadamente la informacién para que pueda ser enviada a través
de un vinculo; un receptor, el cual acepta la sefial enviada por el transmisor y la convierte de
regreso a su forma original, y un medio de conexidn que transporta la sefial entre el transmisor y
el receptor. Este ultimo puede ser un cable de cobre, fibra dptica u ondas electromagnéticas.

Es importante que exista un acuerdo mutuo en cuanto a la forma en que la informaciéon es
decodificada, esto es, el receptor debe ser capaz de entender todo lo que el transmisor estd
enviando. La estructura de comunicacién y la serie de reglas que los dispositivos utilizan para
comunicarse entre si se conoce como protocolo.

Los protocolos son estructuras usadas dentro del proceso de comunicacion de modo que, por
ejemplo, una computadora puede enviar sefales a una impresora o a un controlador de
temperatura. Desde siempre los desarrolladores de plataformas de software y hardware han
creado sus propios protocolos, los cuales pueden ser usados sdlo por sus productos. Con el fin de
tener sistemas de instrumentaciéon y control mas integrados, es necesario estandarizar los
protocolos de comunicacién. Los estandares pueden evolucionar a partir del uso muy amplio de
algun protocolo en particular (un estandar de facto) o pueden ser desarrollados especificamente
por organizaciones representativas de la industria. Teniendo formas de comunicacién que son
estandares los fabricantes pueden desarrollar productos capaces de comunicarse con equipos ya
existentes y de diferentes marcas, por lo que mejora la interoperabilidad de los instrumentos
usados en el control de procesos.
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En todos los procesos de transmisidon de datos hay dos parametros importantes. El primero es
la velocidad de transmision (baud rate, medido en baudios por segundo), que representa la
cantidad de veces que cambia el estado de una sefial en un periodo de tiempo, tanto para seiales
analdgicas como digitales. El segundo parametro es el ancho de banda y es tan importante como
para imponer limites en la velocidad con la que un dispositivo se comunica con otro. El ancho de
banda representa la frecuencia maxima a la que pueden ser manipulados cambios de una sefial
antes de que ésta comience degradarse por efectos de atenuacion. El ancho de banda se expresa
en Hertz (Hz).

2.5.2. Redes

Una red se puede definir basicamente como dos o mas dispositivos electrénicos unidos de
forma tal que pueda existir intercambio de informacién entre ellos. En tecnologia de informacion,
una red es una serie de puntos o nodos interconectados por caminos de comunicacidn. Las redes
pueden conectarse con otras redes e incluso contener subredes. En términos practicos, las redes
son muy Utiles porque permiten transportar informaciéon en una forma muy rapida y eficiente. Por
ejemplo, un programa de computadora puede enviarse, a través de una red llamada Internet,
desde México hasta Venezuela en cuestion de segundos. Sin la existencia de una red de
comunicaciéon como Internet, la alternativa seria grabar el programa en un disco y enviarlo a través
del servicio postal, pero la espera seria de dias o semanas.

De forma similar, en sistemas de prueba y medicidn, las redes pueden ser usadas para
transportar informacion rapidamente desde un emisor (los sensores) hasta un receptor (un
cientifico, ingeniero o un administrador). Supdngase un proceso que ocurre en la costa de
Tamaulipas el cual se quiere controlar desde la Ciudad de México y al mismo tiempo monitorear
desde los estados de Sonora y Yucatan; con la ayuda de redes se pueden realizar tales tareas y la
informacidn fluiria de un punto a otro sin mayores problemas. Aunque existen algunos aspectos a
mejorar (como el de la seguridad) en el uso de redes de informacidn, éstas han sido y contindan
siendo usadas muy ampliamente en el desarrollo de aplicaciones para controlar y/o monitorear
todo tipo de procesos, desde experimentos cientificos hasta procesos industriales en plantas
enormes y complejas.

Figura 2.14 Computadoras conectadas en red
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2.5.3. Red de area local

Una red de drea local, red local o LAN (del inglés Local Area Network) es la interconexion de
una o varias computadoras y periféricos. La extensiéon de una LAN estd limitada fisicamente a un
edificio o a un entorno de 200 metros, aunque con repetidores podria llegar a la distancia de un
campo de 1 kildmetro. Su aplicacién mas extendida es la interconexién de computadoras
personales y estaciones de trabajo en oficinas, fabricas, etc. Una LAN puede ser conectada a otras
LANs separadas geograficamente usando lineas telefénicas u ondas de radio. Un sistema de LANs
conectadas de esta forma se convierte en una red de drea amplia o WAN (Wide Area Network). Las
redes de area local son capaces de transmitir datos a velocidades altas, pero hay restricciones en
las distancias que pueden alcanzar, ademads, existe un limite en cuanto al nimero de
computadoras o dispositivos que pueden ser conectados a una sola LAN.

LAN

Figura 2.15 Red de area local. Fuente: http://www.websistemasmj.com/blog/archivos/105

2.5.4. El modelo OSI

Un modelo util para entender todos los protocolos y tecnologias asociados con las redes de
comunicacién es el modelo de las siete capas, a veces llamado el modelo OSI (del inglés Open
Systems Interconnect). Este modelo no es completamente preciso o descriptivo en cuanto a todos
los tipos redes, pero es muy util para proveer una terminologia comun en diferentes tipos de
conexiones por red. Las capas superiores son las mas abstractas y cada una de ellas estd
construida sobre capas inferiores y primitivas. Las capas pueden ser independientes entre si, de
modo que muchos tipos de software, programadores y dispositivos pueden interactuar con capas
superiores sin tener que saber absolutamente nada de las capas inferiores. Las siete capas del
modelo OSl son las siguientes:

e Capa fisica: en sistemas de comunicaciones la informacién es codificada y enviada usando
sefiales eléctricas (flujo de electrones) u ondas electromagnéticas; la capa fisica de
encarga de aspectos como voltajes y niveles de sefales que son usados en una red.
Ejemplos de estandares relacionados a esta capa son 10-Base-T, par trenzado, fibra dptica
y parte de Ethernet.
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Capa de enlace: esta capa se relaciona con los bloques de datos llamados data frames. La
capa de enlace tiene que ver con la transferencia, libre de errores, de datos a través de
nodos; es esta capa se realizan tareas como la deteccidon de errores de bit. Ethernet
también es un ejemplo de estandar que define la capa de enlace; las computadoras con
tarjeta Ethernet tienen un LED de color verde que se enciende cuando son conectadas a
una red, la sefial luminosa indica que la capa fisica y la de enlace estan presentes.

Capa de red: este es un nombre confuso ya que cada una de las siete capas describen una
red. No obstante, esta capa usa direcciones Unicas de fuente y destino para enviar
paquetes de informacién a través de una red. El protocolo de Internet o IP es parte de esta
capa ya que establece como identificar al remitente y al destinatario usando las famosas
direcciones IP. Los dispositivos que participan con esta capa son los routers y su trabajo es
buscar un camino eficiente para hacer llegar la informacién de un punto a otro.

Capa de transporte: esta capa segmenta los mensajes en unidades mas pequeiias
llamadas “paquetes” para su transmision. Cuando se le pide, la capa de transporte
controla el envio de los paquetes, asegurandose de que lleguen en secuencia y no se
pierdan. El protocolo de control de transmisién (TCP) cae en esta capa.

Capa de sesion: esta capa conecta, mantiene y administra las sesiones entre dos usuarios
finales. En esta capa caen servicios como DNS (del inglés Domain Name Service). Cuando
un flujo de informacién entre dos puntos se interrumpe, la capa de sesién se encarga de
reanudarlo.

Capa de presentacion: esta capa ayuda con la iniciacion y terminacién de conexiones y
separa a la capa de aplicacion de diferencias en representacién de datos y sintaxis. La capa
de presentaciéon también codifica y comprime informacién, por lo que sus funciones se
parecen a las de un traductor.

Capa de aplicacion: esta es la capa final superior y provee significado y funcionalidad
correctos a la informacion transferida. Cabe aclarar que el usuario normalmente no
interactua directamente con el nivel de aplicacién. Suele interactuar con programas que a
su vez interactdan con la capa de aplicacidon pero ocultando la complejidad subyacente.
Algunos ejemplos de protocolos que caen en esta capa son FTP y HTTP, el cual es usado en
navegadores WEB.

2.5.5. Internet

A finales de la década de 1960, el departamento de defensa de Estados Unidos financié un

experimento para la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados (ARPA por sus siglas en

inglés) que implicaba la conexiéon de algunas computadoras de universidades y centros de

investigacion a través de una red de intercambio de paquetes. Muchas personas sugieren que el

proyecto, en parte, pretendia crear una red de comunicacion a prueba de fallas de modo que en

caso de presentarse algun ataque militar (bombardeos o sabotajes) y alguna conexién entre un

punto Ay otro B se perdiera, el resto de computadoras en la red serian capaces de mantenerse

conectadas y encontrar rutas alternas para transmitir informacién entre A y B. A la red creada en

el experimento se le llamé ARPANET y demostrd ser muy efectiva para el intercambio de mensajes
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al punto de que universidades de Estados Unidos comenzaron a conectar sistemas y
departamentos. De la conexion de aquellos departamentos, que estaban, a su vez, conectados a
otras redes internas de menor tamano, a la red ARPANET surgid una red interconectada o
interconnected network, mejor conocida como Internet. El correo electrénico (e-mail) fue una
invencion no planeada que resultd de la experimentaciéon con ARPANET.

Con el tiempo la red interconectada paso de ser de uso exclusivo de agencias gubernamentales
y de investigaciéon a ser de uso corporativo, comercial y doméstico. En la actualidad existen
millones de usuarios de Internet y a éste se le considera uno de los principales medios de
comunicacion modernos. Internet es ahora un conjunto de redes de comunicacion
interconectadas que utilizan varios protocolos como, por ejemplo, TCP/IP. Por la facilidad que
presenta para realizar transferencias de informacién, Internet es una herramienta muy utilizada en
el control de procesos. Como ya se explicé anteriormente hay aplicaciones que requieren
controlar procesos que se llevan a cabo a distancia y una de las tareas primordiales es asegurar el
flujo de datos entre el punto de control y el punto donde se encuentra el proceso, para realizar tal
tarea Internet es una magnifica herramienta.

2.5.6. Protocolo de Internet

El protocolo de Internet o IP (del inglés Internet Protocol) establece, principalmente, que cada
computadora o dispositivo (llamado host) que forme parte de una red puede tener su propia
direccion, la cual es Unica y recibe el nombre de direccién IP. Se puede hacer una comparacién
entre un nimero telefdnico (el cual es Unico para un teléfono) y una direccion IP (la cual es Unica
para un dispositivo). Una direccion IP es un nimero entero de 32 bits y normalmente se
representa como un grupo de cuatro nimeros (cada uno de ellos con 8 bits) separados por
puntos. Por ejemplo la direccién de 32 bits:

2215445022 = 10000100 00001101 00000010 00011110 (notacién binaria)

es escrita de la forma: 132.13.2.30

IP es un protocolo de comunicacién de datos digitales clasificado, de acuerdo a su
funcionalidad, en la capa de red segun el modelo OSI. Con este protocolo se forman paquetes de
datos a los cuales se les envia y direcciona para que puedan transmitirse de un punto a otro. Con
la direccidn IP es como se sabe a qué punto especifico debe llegar cada conjunto de datos.

Los aspectos mas complicados del protocolo IP son el direccionamiento y el enrutamiento. El
direccionamiento se refiere a la forma como se asigna una direccion IP y como se dividen y se
agrupan subredes de equipos. Por otro lado, el enrutamiento consiste en encontrar un camino que
conecte una red con otra y, aunque es llevado a cabo por todos los equipos, es realizado
principalmente por routers, que no son mas que computadoras especializadas en recibir y enviar
paquetes por diferentes interfaces de red, asi como proporcionar opciones de seguridad,
redundancia de caminos y eficiencia en la utilizacion de los recursos.
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Una caracteristica del protocolo IP es que no asegura la integridad de la informacién enviada de
un punto a otro a través de una red. Usando solamente este protocolo muchos paquetes de datos
transmitidos por Internet llegan en desorden, mientras que algunos paquetes ni siquiera llegan a
su destino. Este problema se soluciona usando, en conjunto, un segundo protocolo Ilamado
protocolo de control de transferencia o TCP.

2.5.7. Protocolo TCP/IP

Un protocolo de comunicacién es un simple conjunto de reglas o lenguaje que permite a dos
computadoras o dispositivos comunicarse entre si. Por lo general, los protocolos sélo se dirigen a
una parte del modelo de las siete capas. Por ejemplo, el protocolo TCP/IP especifica como deben
trabajar las capas 3 y 4, pero no toma en cuenta la capa fisica; es por eso que es posible tener una
comunicacién a través de un modem, Ethernet o red inaldmbrica. La independencia de este
protocolo permite también la independencia de plataformas ya que todos los sistemas operativos
mas comunes (Windows, MacOS, Unix) soportan conexiones via TCP/IP.

El protocolo TCP (del inglés Transfer Control Protocol) trabaja con IP para dirigir datos hacia un
destino especifico y poder mover paquetes de informacién entre dos computadoras. Paquetes IP
diferentes, y pertenecientes al mismo mensaje, pueden ser enviados a través de diferentes rutas y
llegar a su destino en tiempos diferentes y en desorden, y es ahi donde TCP entra en accidn para
rearmar los paquetes y formar de nuevo el mensaje. TCP también se encarga de revisar que todos
los paquetes IP lleguen realmente a su destino final. Si por alguna razén hay paquetes perdidos,
TCP puede enviar un mensaje de regreso a la computadora remitente y solicitar los paquetes IP
perdidos para ser reenviados.

La gran ventaja de tener a los protocolos TCP e IP trabajando conjuntamente es que no hay
necesidad de preocuparse acerca de como se transmitiran los datos de una direccién IP a otra.
Cuando se envia un correo electrénico, los paquetes de datos que lo conforman son extraviados y
reenviados una y otra vez sin que el usuario se dé cuenta, y todo ello sucede porque TCP se hace
cargo de la confiabilidad de la transmision.

Una caracteristica importante de TCP/IP es que éste es un protocolo basado en conexidn, lo
cual significa que una conexién entre una computadora remitente y una computadora destino se
mantiene abierta (viva) mientras ocurren la transmisién de datos, cuando esta dicha transmision
finaliza la conexidn se cierra. El término conexidn de puertos es usado para describir una conexion
entre dos computadoras, o mejor dicho, una conexién entre dos hosts IP. El procedimiento tipico
es, para un host, solicitar una conexion de puerto al host remoto. Si este Ultimo acepta la solicitud,
uno de sus puertos es abierto. Unicamente puede haber transferencia de informacién entre los
dos host mientras exista conexidn de puertos. Cuando un host realiza una conexién de puertos con
otro host a través de TCP/IP, el primero debe conectarse no sdélo a una direccién IP, sino también a
un puerto ubicado en el host remoto. Un puerto es una direcciéon oyente y dedicada a tareas de
conexién, ademas, un puerto estd referenciado por un nimero entre 0 y 65535, el cual puede ser
reservado para servicios TCP/IP especificos.
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2.5.8. Modelo cliente-servidor

El modelo cliente-servidor es un modelo muy comun para aplicaciones de red. En este modelo,
un conjunto de procesos (llamados clientes) solicita los servicios de otro conjunto de procesos
(llamados servidores). Usualmente, un servidor espera a que un cliente inicie la conexion y, en
muchos casos, el mismo servidor puede atender a multiples clientes. Clientes y servidores pueden
comunicarse entre si con muchos tipos de comunicacién diferentes, por ejemplo, con protocolo
TCP/IP. Por lo general, hay una separacion fisica y considerable entre un cliente y un servidor, sin
embargo, en ciertas aplicaciones ambos podrian estar en la misma computadora o, incluso, en el
mismo programa.

Clienle Clienle

Cllente \Seruldur/ Cllente

/\&
m]

Cliente Cliente

Figura 2.16 Modelo cliente-servidor. Fuente: http://yanethredes.blogspot.mx/2012/09/modelo-cliente-servidor.html

Las ventajas del modelo cliente-servidor en un sistema de comunicaciones son las siguientes:
permite conservar la integridad de los datos, controlar los accesos y recursos, de modo que un
cliente sospechoso o no autorizado no podra dafar el sistema; facilita las tareas de
mantenimiento y es posible reemplazar, actualizar o reparar un servidor sin que los clientes se
vean muy afectados, y permite a un sistema aumentar de tamaio de forma facil y sencilla
(caracteristica de escalabilidad).

No obstante, el modelo cliente servidor tiene algunas desventajas. Por ejemplo, la eficiencia y
rapidez de un sistema de comunicaciones pude verse afectada enormemente cuando el nimero
de clientes solicitado un enlace con el servidor es muy grande, esto significa que el modelo tiene
limitaciones para manejar altos traficos de informacién y el problema de congestidn siempre estd
latente. Ademas, ante una falla del servidor las peticiones de los clientes no pueden ser satisfechas
y éstos deben esperar hasta que se restablezcan las operaciones del servidor.

Algunos ejemplos de sistemas cliente-servidor muy usuales son el correo electrénico y la Web.
Una aplicacién de correo electrénico o e-mail es un cliente que despliega mensajes. Los mensajes
nuevos son almacenados en un servidor remoto, al cual, se conecta la aplicacién cliente de forma
periddica para preguntar por mensajes nuevos. El servidor e-mail no solo atiende a un cliente, sino
a cientos de otros usuarios. La Web también es un sistema cliente-servidor, en este caso un
navegador hace la funcion de cliente, y la aplicacién web a la que se conecta es el servidor. Una
diferencia interesante respeto al e-mail es que éste normalmente se conecta siempre al mismo
servidor, mientras que un cliente web se conecta cada vez a diferentes servidores, y la razén es
que sitios web diferentes se encuentran en servidores también diferentes.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE
MONITOREO Y CONTROL
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3.1. Seleccion del controlador
3.1.1. Controladores de uso extendido

Los siguientes controladores son los que predominan en aplicaciones modernas de control para
todo tipo de procesos. Cada uno de ellos tiene sus propias debilidades y fortalezas, y seleccionar a
uno o a otro depende de las caracteristicas de la aplicacidon. Por ejemplo, hay aplicaciones en las
qgue el parametro principal para la seleccidn del controlador es la confiabilidad, mientras que en
otros casos es la flexibilidad o el tiempo de desarrollo. A continuacidon se describen los
controladores mas utilizados y que predominan en aplicaciones de control y automatizacién de
procesos.

e PLC (Programmable Logic Controller): es un controlador especializado para aplicaciones
industriales; introducido a finales de la década de 1960 con el objetivo de reemplazar a los
arreglos de relevadores usados para controlar procesos dentro de la industria automotriz.
Los componentes basicos de un PLC son microprocesador, médulos de entrada y salida,
convertidores analégicos y digitales, memoria y puertos de comunicacion. Este tipo de
controlador es programado con software especifico y exclusivo de cada fabricante;
ademas, utiliza una arquitectura de escaneo confiable y facil de utilizar ya que los ciclos de
entradas y salidas se ejecutan automdticamente, dejando que el programador se
preocupe sélo por el cédigo de control. La programacion de un PLC no requiere las
habilidades de un experto, sin embargo, la estricta arquitectura del software hace de este
tipo de controlador una opcién poco flexible para aplicaciones personalizadas; por
ejemplo, aplicaciones de comunicaciones, registro de datos o control con algoritmos.
Tareas de este tipo requieren utilizar médulos o accesorios externos.

e PC (Personal Computer): es una computadora de propdsito general, inicialmente disefiada
para aplicaciones que no requieren control en tiempo real. Al igual que un PLC, sus
componentes basicos son microprocesador, médulos de entrada y salida, convertidores
analdgicos y digitales, memoria y puertos de comunicacién. No obstante, una PC no esta
disefada para utilizarse en ambientes industriales. Una PC estd basada en estandares
fisicos y eléctricos, lo cual permite que el sistema que controla pueda ser expandido y
actualizado facilmente. En comparacion con un PLC, una PC tipica utiliza un procesador
mas poderoso, posee mayor cantidad de memoria y es mas adecuada para aplicaciones
que requieren un procesamiento intensivo de datos. En la base del software usado por
una PC estd un sistema operativo de uso general (Microsoft Windows, por ejemplo). Con
Windows es posible ejecutar una variedad de programas, lo cual provee gran flexibilidad;
sin embargo, la confiabilidad y estabilidad del sistema de control disminuyen. Las
aplicaciones con PCs se desarrollan con una amplia variedad de lenguajes y herramientas
de programacion; en contra parte, los PLCs utilizan lenguajes relativamente restringidos y
especializados. Una PC es capaz de adaptar e incorporar diferentes funciones de control y
procesamiento en aplicaciones complejas o personalizadas. Ademas, la gran conectividad
de una PC facilita la integracién de dispositivos de diferentes fabricantes en sistema de
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control. Debido a su poderosa capacidad de procesamiento, potencial de interconexion e
interfaz grafica, una PC juega un papel clave en aplicaciones de control avanzado, control
de supervisidn, registro de informacién en bases de datos, comunicaciéon empresarial y de
interfaz humano-maquina.

e PC industrial: es un dispositivo de control que, basicamente, posee las mismas
caracteristicas que una PC. Sin embargo, una PC industrial esta disefiada para operar en
ambientes ruidosos, sucios, con poca ventilacién y a temperaturas muy altas o muy bajas,
ademas, puede estar expuesta a vibraciones o impactos. Una PC industrial también difiere
de una PC en que la primera es mas confiable, ofrece mas opciones de compatibilidad y
tiene una vida util mas larga que la segunda. La mayoria de las PCs de este tipo cumplen
con normas y estdndares industriales y se utilizan comiUnmente en aplicaciones
especificas.

e PAC (Programmable Automation Controller): es una tecnologia industrial orientada al
control y automatizacién de procesos, al diseiio de prototipos, a la medicidn y adquisicion
de sefiales. El PAC se refiere al conjunto formado por un controlador, médulos de entradas
y salidas, y uno o multiples buses de datos que lo interconectan todo. Este controlador
combina eficientemente la confiabilidad y resistencia de control de un PLC junto a la
flexibilidad de monitorizacidn, calculo y procesamiento de una PC. En muchos casos
también se incluye la velocidad y personalizacion de elementos electrénicos de altas

prestaciones (FPGAs, por ejemplo). Los PACs pueden utilizarse en el ambito cientifico, en
la elaboracion de prototipos rapidos, pero es sobre todo en el campo industrial, para el
control de maquinas y procesos, donde mas se utiliza. Las aplicaciones mas importantes
son las siguientes: multiples lazos cerrados de control independientes, adquisicién de
datos de precisidn, analisis y procesamiento intensivo de datos, monitorizacién remota,
visién artificial, control de movimiento, robdtica, seguridad controlada, control en tiempo
real, almacenamiento de datos, etc. Los PACs se comunican usando los protocolos de red
abiertos como TCP/IP, OPC, puerto serie, Modbus, etc. Ademas, son compatibles con los

protocolos privados CAN, Profibus, etc.

De los cuatro controladores descritos anteriormente, los mas populares son los PLCs, las PCs y
los PACs. Las caracteristicas principales que varian entre una opcidn y otra son tres: resistencia,
confiabilidad y capacidades de software.

PCs PACs

PLCs

Capacidades de software

W

Resistencia y confiabilidad

Figura 3.1 Grafica comparativa de controladores populares. Fuente: http://www.ni.com/white-paper/5947/es
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En la siguiente tabla comparativa se resumen todas las caracteristicas de los controladores PLC,

PC, PCindustrial y PAC, agrupandolas en ventajas y desventajas.

Controlador

Ventajas

Desventajas

PLC

-Es robusto y resistente a ambientes
industriales

-Es muy confiable

-No es un equipo costoso

-Tiene capacidad de controlar varias
maquinas o procesos a la vez

-El programa que ejecutan es facil de
modificar

-El software usado es Unico para cada
fabricante

-Poco flexibles para tareas
especializadas

-Tiene poca interoperabilidad
-Lenguaje de escalera poco

conveniente para programas complejos

PC -Facilita la integracién de dispositivos de | -Es propensa a fallas del sistema
fabricantes diferentes operativo
-Facilita la expansion y actualizacién de | -Tiene poca confiabilidad
aplicaciones -Es poco estable
-Permite implementar algoritmos de | -No es apta para ambientes de tipo
control complejos industrial
-Tiene alta capacidad de procesamiento
-Usa herramientas que mejoraran la
interconectividad
-Permite implementar aplicaciones para
registras datos
-Funciona como una interfaz humano-
maquina
-Es flexible en cuanto a los lenguajes de
programacion usados
PCindustrial | -Las mismas que tiene una PC normal -Depende de un sistema operativo
-Es disefiada para uso industrial -Es inestable y poco confiable
-Es mas costosa que una PC normal
-Hay sélo unos cuantos modelos
disponibles en el mercado
-Es fabricada en volimenes muy bajos
PAC -Reline todas las ventajas de una PC y | -Requiere una inversion inicial alta

un PLC
-Disminuye la
adicional
-Disminuye el tiempo de desarrollo
-Ofrece mayores prestaciones

-Es ideal para aplicaciones donde el
tiempo es critico y disminuye Ila
necesidad de integrar otras tecnologias

utilizacion hardware

Tabla 3.1 Tabla comparativa de controladores de uso extendido
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En este proyecto de monitoreo y control de un sistema de aire acondicionado se requiere un
controlador lo suficientemente resistente y confiable para operar los 365 dias del afio (salvo en
mantenimientos programados) y mantener en niveles adecuados la temperatura del sitio de
servidores. La confiabilidad es un aspecto de suma importancia ya que los servidores son equipos
criticos para mantener en funcionamiento a gran parte de los sistemas computacionales del
Instituto de Ingenieria. Ademas, es necesario tener un controlador con la flexibilidad suficiente
para realizar modificaciones y mejoras rdpidas tanto en sus caracteristicas de control como en el
programa que ejecuta. Del mismo modo, se requieren capacidades de procesamiento suficientes
para capturar variables eléctricas y ambientales, las cuales deben ser mostradas en una interfaz
grafica y almacenadas en una base de datos. Otro aspecto relevante es la capacidad de
interconexién del controlador, ya sea con otros equipos auxiliares o con una red local.

Analizando las caracteristicas de los controladores mas populares para aplicaciones de control y
automatizacién, y teniendo en cuenta los requerimientos que debe cumplir el controlador
utilizado en este proyecto se determina lo siguiente: la opcién mas adecuada es un PAC debido a
que éste reune todos los beneficios de un PLC y de una PC, haciéndolo ideal para aplicaciones
donde se requiere tener un controlador resistente, confiable, flexible y de altas capacidades.

3.1.2. Controlador CompactRIO

CompactRIO es un controlador de automatizacién programable (PAC) de National Instruments®
que ofrece capacidades avanzadas de procesamiento, comunicacion, adquisicion y analisis de
sefales. Su resistente arquitectura de hardware incluye médulos de entrada y salida, un chasis
FPGA reconfigurable y un controlador embebido. Esta arquitectura combina un procesador
embebido de tiempo real (ideal para algoritmos complejos y cdlculos personalizados) con un
nucleo de entradas y salidas reconfigurables (Reconfigurable 1/0O). La caracteristica de ser
reconfigurable permite definir una circuiteria de medicidon (hardware) propia, personalizada y a la
medida de las necesidades. Ademds, el controlador CompactRIO es programado con las
herramientas graficas de LabVIEW® y puede ser usado en una gran variedad de aplicaciones de
monitoreo y control. Por lo tanto, CompactRIO es la opcidn elegida para controlar y monitorear el
sistema de aire acondicionado del presente proyecto. Es importante sefialar que de esta eleccion
son dependientes los mddulos de adquisicion de sefiales utilizados en el proyecto, ya que la
tecnologia del fabricante debe ser compatible entre si.
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3.2. Elementos del sistema

Los elementos mas importantes en este proyecto son los sensores, las tarjetas de
acondicionamiento, los mddulos de entradas/salidas analdgicas y digitales, el controlador
CompactRIO, los relevadores, los contactores, los interruptores automaticos (brakers) y la fuente
de voltaje. En el siguiente diagrama se muestran a los elementos que participan en el proceso de
control y monitoreo del sistema de aire acondicionado.

Sensores

(Temperatura, humedad,
presién diferencial, corriente,
etc.)

L 2

Tarjetas de
acondicionamiento

L 2

Modulo 9205 de entradas
analdgicas

A 4

Controlador
CompactRIO

L 2

Modulo 9403 de salidas
digitales

A 2

Tarjetas con
optoacopladores

2

Relevadores

(Controlan el enc/apag de
contactores, ventiladores y
compresores)

L 2

Contactores

(Controlan el enc/apag de las
unidades de aire
acondicionado

Figura 3.2 Elementos del sistema de monitoreo y control
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3.2.1. Sensores

e Transformadores de voltaje: son utilizados para
reducir la tension de cada fase del sistema de aire
acondicionado. Tomando en cuenta la relacién de
transformacion (127:5) es posible determinar la
tensién en cada fase y utilizar la mediciéon para
calcular las variables eléctricas restantes. Se eligié un

transformador de este tipo porque su relacidon de
Figura 3.3 Transformador de voltaje. Fuente:
http://zonaemec.wordpress.com/2012/03/23
adquisicidon de datos (mddulo analdgico) realice las  tutorial-sobre-el-transformador-electrico-

lecturas de tension. para-2205-mecc/

transformacion es adecuada para que el equipo de

e Transformadores de corriente: los transformadores
de corriente Tamura L0O3S050D15 se encargan de
detectar la corriente eléctrica que fluye por los cables
de alimentacion de cada unidad de aire
acondicionado. Estos transformadores generan una

sefal de 0 a 4 V que es proporcional a una magnitud

de corriente medida de 0 a 50 A. Las ventajas del . .
Figura 3.4 Transformador de corriente.

transformador son su exactitud (+1%), baja deriva de Fuente:

temperatura, alta linealidad, inmunidad a http://www.google.com.mx/imgres?q=Tamu
ra+L035050D15&um=1&rls=com.microsoft:es

-mx:IE-SearchBox&rlz=117ADRA_es&hl=es-
sobrecargas de corriente. El transformador de 419&noj=1&tbm=isch&tbnid=fM6lgzXksrH_G
M:&imgrefurl=http://elcodis.com/parts/206

interferencias externas y capacidad para soportar

corriente debe alimentarse con £15 V y su consumo es
menor a 12 mA. Se eligieron transformadores de corriente de este tipo porque son muy
compactos y pueden ser instalados en el mismo gabinete que alberga al controlador y
otros componentes, ademas, su alta linealidad contribuye a obtener lecturas mas precisas.

e RTDs: los detectores resistivos de temperatura o RTDs miden la
temperatura en dos puntos importantes: en el ducto que transporta

el aire frio y en el ducto que transporta el aire caliente. El tipo de
RTD utilizado es el Pt100 y dentro de la carcasa del sensor hay un
circuito eléctrico que convierte la sefial de temperatura en una
sefial de 4-20 mA. Se eligid6 este tipo de sensor porque esta
fabricado para aplicaciones de aire acondicionado y porque su seial

de salida es inmune a distorsiones provocadas por los ventiladores Figura 3.5 Sensor de temperatura RTD.
Fuente:
http://www.directindustry.es/prod/da
lian-bocon-science-technology-co-
Itd/sensores-de-temperatura-de-
41 resistencia-rtd-78582-776825.html

y compresores de las unidades de aire acondicionado.



e Transductores de presion diferencial: los transductores
PX274 de Omega miden la caida de presion del aire
después de pasar por el filtro de cada unidad de aire

acondicionado. La medicién de presién diferencial
ayudara a determinar el estado en que se encuentran
los filtros y asi decidir cudndo debe limpiarse o

reemplazarse. La salida de este sensor es de 4-20 mA y

se eligid porque el rango de presiones que mide es

Figura 3.6 Transductor de presion.
Fuente:

adaptarse a posibles modificaciones del sistema de aire  http://es.omega.com/ppt/pptsc_es.as

p?ref=PX274

seleccionable, de modo que la lectura del sensor puede

acondicionado.

e Transductores de humedad relativa: los transductores de
humedad relativa TRH-300 estan instalados en el interior
del sitio de servidores. La medicién de estos instrumentos
esta en el rango de 0 a 100 % y tienen una exactitud de +2
%. Se alimentan con 24 VDC vy la sefial de salida que
generan es de 4 a 20 mA. Se eligi6 este tipo de

transductores TRH-300 porque también cuentan con RTDs Figura 3.7 Transductor de humedad
relativa. Fuente:

] o http://www.directindustry.es/prod/tecpel
y temperatura en dos puntos diferentes del sitio de _co.jtd/termopares-para-medicion-de-la-

servidores, ademas, la sefial de salida generada puede ser temperatura-de-superficie-35126-
. 503461.html
ajustada (Span y Zero).

para medir temperatura. Cada transductor mide humedad

3.2.2. Equipo de adquisicion y control

e Tarjetas de acondicionamiento: las tarjetas se
encargan de adecuar las sefales generadas por los
diferentes sensores y transmitirlas a los médulos
9205 y 9403 de National Instruments®. Las tarjetas
cuentan con un circuito electrénico capaz de

convertir una sefal de corriente (4-20 mA) a una Figura 3.8 Tarjetas de acondicionamiento
de voltaje (0-10 V). Este circuito es utilizado para

acondicionar las sefiales de todos los sensores con salida de corriente. Ademas, las tarjetas
incluyen dispositivos electréonicos para filtrar las sefiales de los sensores y proteger la
circuiteria contra transitorios. En el caso de las tarjetas utilizadas para enviar sefiales
digitales, éstas solo atraviesan un aislamiento de optoacopladores. Se decidié usar estas
tarjetas porque, al haber sido disefiadas en el Instituto de Ingenieria, se encontraban
disponibles y su efectividad ya habia sido comprobada en proyectos anteriores.
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Sefiales de salida

Sefiales de entrada Proteccion Conversién
(procedentes de los . contra . . ) . Filtro pasa bajo . (dirigidas a los
corriente-voltaje

sensores)

transitorios madulos)

Sefiales de entrada (procedentes Sefiales de salida (dirigidas a
Optoacopladores
del controlador) los reIevadores)

Figura 3.9 Etapas de las tarjetas de acondicionamiento

Maédulo 9205: el mdédulo 9205 de National Instruments® contiene 32
canales analdgicos de entrada, los cuales pueden usarse en modo
individual o pueden dividirse en 16 para ser usados en modo
diferencial. La resolucion es de 16 bits y la velocidad maxima de
muestreo es de 250 kS/s. cada canal tiene rangos de entrada
programables de 200 mV, 1V, #5V y £10 V. Ademads, el mddulo 9205

posee una proteccién contra transitorios de hasta 60 V.

Figura 3.10 Médulo 9205.

Fuente:
http://www.ni.com/white
-paper/7113/es
Canales 32 (16 en modo diferencial)
Resolucién 16 bits
Velocidad de muestreo 256 kS/s
Tensidn maxima de entrada 0V
Rango maximo de tensidn de entrada -10a10V
Rango minimo de tensién de entrada -0.2a0.2V
Temperatura de operacion -40a70°C

Tabla 3.2 Caracteristicas del médulo 9205

Controlador CompactRIO-
9074: el controlador de
National Instruments®
combina un procesador
industrial de tiempo real
de 400MHz y un arreglo de

compuertas programable
en campo (FPGA). Ademas, Figura 3.11 CompactRIO. Fuente:

tiene ocho ranuras de http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/203964
expansién para conectar mdédulos de entradas y salidas. El controlador puede operar en
un rango de temperatura de -20 a 55 °C y con una alimentacién de 19 a 30 VCD. También,
se integra una memoria DRAM de 128 MB para operacidon embebida y otra de tipo no

volatil de 256 MB para almacenar datos. El controlador CompactRIO-9074 presenta dos
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puertos Ethernet que pueden ser usados para programar el controlador a través de una

red y/o para expandir su funcionalidad.

FPGA Spartan-3
Compuertas 2000000
Ranuras de expansion 8
Controlador integrado Si
Alimentacion 19-30 VCD
Potencia de consumo 20 W
Temperatura de operacién -20a55°C

Tabla 3.3 Caracteristicas del controlador CompactRIO

Modulo 9403: el mddulo 9403 de National Instruments®
contiene 32 canales bidireccionales, cada uno de ellos puede
ser configurado como entrada o salida digital. Cada canal es
compatible con senales TTL de 5 V y presenta proteccion contra
transitorios de 1000 Vrms. Asimismo, los canales estan
protegidos contra sobrecargas de +30 V y cada uno de ellos
(cuando estéa configurado como salida) puede proveer 2mA de
corriente. Con el mddulo 9403 y con la programacién de
LabVIEW® es posible implementar contadores, temporizadores,

generadores de pulsos, etc.

Figura 3.12 Médulo 9403. Fuente:
http://sine.ni.com/nips/cds/view/
n/lang/es/nid/208811

Canales 32 entrada/salida
Tecnologia TTL

Tensidn maxima de entrada 5V

Proteccidn contra transitorios 1000 Vrms
Aislamiento de sobrecarga 30V
Conectable en caliente Si

Temperatura de operacion -40a70°C

Tabla 3.4 Caracteristicas del médulo 9403

3.2.3. Equipo eléctrico

Relevadores: los relevadores serie 40 de Finder son
utilizados para activar y desactivar los contactores, los
ventiladores y compresores de las unidades de aire
acondicionado y las compuertas de los ductos del
sistema. Las sefiales que controlan a los relevadores

Figura 3.13 Relevador y zdcalo. Fuente:

http://jr-

international.fr/popup_image.php?pl
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provienen de los mddulos y tarjetas de acondicionamiento de salidas digitales. Cada

relevador estd acoplado a un zécalo de conexion rapida.

Numero de polos 2

Corriente nominal entre contactos 8 A

Tensidon nominal entre contactos 250 VAC

Tension nominal en bobina

12-110 VAC 0 5-48 VDC

Aislamiento entre contactos y bobina 6 kv

Temperatura de operacién -40a 85 °C

Tabla 3.5 Caracteristicas del relevador serie 40 de Finder

e Contactores:

los contactores A63-30 de ABB son

utilizados para controlar el encendido y apagado de los

compresores trifasicos de las unidades de aire
acondicionado. Este tipo de contactores son de disefio
tipo bloc con tres polos son accionados con sefiales de
corriente alterna. El circuito de control es operado con
imanes laminados. La potencia de operacién es de 18.5
kW. La eleccién de los contactores se basdé en las

caracteristicas de las unidades de aire acondicionado.

Interruptores automaticos: los interruptores
automaticos S203-C63 de ABB protegen a todos los
elementos del circuito eléctrico contra sobrecargas y
cortos circuitos. Los interruptores tienen dos mecanismos
de interrupcién diferentes, el primero es un mecanismo
térmico con retardo para proteccion contra sobrecargas y
el segundo es un mecanismo electromecdnico para
proteccion contra cortos circuitos. La seleccidon de este
tipo de interruptores se realiz6 en concordancia con los

requerimientos de carga del sistema (menor de 60 A).

Figura 3.14 Contactor A63-30. Fuente:
http://www.powertronicsinc.com/A633
01181-ABB-Low-Voltage-Prodview.html

Figura 3.15 Interruptor automatico
$203-C63. Fuente: http://www.elec-
transfer.ru/index.php?route=product/
product&path=42_43_87_214&produc

t_id=1550
Numero de polos 3
Corriente nominal 63 A
Tension operacional maxima 440 VAC
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Temperatura de operacion -25a55°C

Tabla 3.6 Caracteristicas del interruptor automatico $203-C63
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Fuente de voltaje: la fuente de voltaje de Hengfu HF 100
tiene la funciéon de alimentar al controlador CompactRIO.
Esta fuente conmutada cuenta con una bateria de
emergencia para asegurar el funcionamiento del
controlador en caso de interrupcién del suministro
eléctrico. Ademas, la fuente de voltaje tiene protecciones

contra sobrecarga, sobre voltaje y corto circuito. Tales

Figura 3.16 Fuente de voltaje Hengfu.

caracteristicas

determinaron la

eleccion de este

Fuente:
componente eléctrico. http://www.circuitspecialists.com/hf100w
-df-c.html
Rangos de voltaje de entrada 85-135 VAC 0 170-246 VAC
Frecuencia 47-63 Hz
Voltaje de salida 24 VDC
Corriente de salida 3A
Potencia 100 W
Temperatura de operacién -20a50°C

Tabla 3.7 Caracteristicas de la fuente de voltaje Hengfu

3.3. Diagramas eléctricos

En el diagrama 1 se muestra la disposicién de todos los elementos necesarios para controlar y

monitorear el sistema de aire acondicionado. El recuadro con borde punteado representa el sitio

de servidores, donde se encuentran los sensores de variables ambientales, ademas de dos

termostatos.
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Figura 3.17 Diagrama eléctrico 1

46



El diagrama 2 representa la conexion de las unidades de aire acondicionado con sus respectivos
contactores e interruptores automaticos. Ademas, se muestra la fuente de voltaje de 24 VDCy a
uno de los transformadores reductores.

El diagrama 3 muestra a los relevadores que se encargan de controlar el encendido y apagado
de los ventiladores, compresores y contactores. Los primeros dos relevadores accionan a los
contactores K1 y K2, los cuales, a su vez, accionan a las unidades de aire acondicionado.

En el diagrama 4 estan representadas las tarjetas de control de cada unidad; cada tarjeta recibe
las seifales de los relevadores para accionar el ventilador, el compresor principal y el compresor
auxiliar que hay en cada una de las dos unidades de aire acondicionado.
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Figura 3.18 Diagrama eléctrico 2
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE
RUTINAS EN LABVIEW®
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4.1. Conceptos importantes

e Proyecto: un proyecto en LabVIEW® consiste de instrumentos virtuales (VIs), archivos
necesarios para que el funcionamiento adecuado de los Vs y archivos suplementarios
como librerias, ejecutables, variables, etc. El nombre de cualquier proyecto tiene la
extension .lvproj.

e Libreria: es una coleccidon de Vis, variables compartidas y otros archivos (incluyendo
librerias). Cuando se crea una libreria, el nombre de ésta tendra la extension .Ivlib.

e Variable global: es un tipo de variable que puede ser escrita o leida dentro de un mismo
VI. Se asemeja a un VI en el hecho de que posee la misma extensidon y un panel frontal,
pero no un diagrama de bloques.

e Variable compartida: es un tipo de variable utilizada para publicar datos a través de una
red y utilizando un componente de software llamado Shared Variable Engine (SVE).
Cuando en una aplicacién una variable compartida es escrita, el valor de ésta es leido por
una segunda aplicacién a través de SVE. Por lo tanto, hay un protocolo de comunicacién
implicado (Publish-Suscribe Protocol o PSP).

e RT Target: es el componente de hardware de una aplicacion que maneja datos en tiempo
real; por ejemplo, el controlador CompactRIO.

e FIFO: es un conjunto estructurado de elementos con datos en el que el primer elemento
en entrar es el primero en salir (First In First Out). Su aplicacion mas importante esta en la
transferencia de datos donde el pardametro de tiempo es critico.

e FPGA: (Field Programmable Gate Array) es un circuito integrado disefiado para ser
configurado posteriormente a su fabricacién; la interconexién de sus componentes puede
ser modificada por el usuario final in situ y la légica programada puede realizar tareas
complejas. El controlador CompactRIO tiene en su interior un FPGA.

e VI: es un programa elaborado con el software LabVIEW® para realizar tareas especificas.
Uno o mas VIs pueden ejecutarse en un FPGA, controlador CompactRIO o computadora
externa.

e Sub VI: es un VI cuya ejecucion se solicita desde un VI diferente. El uso de sub Vls
simplifica la programacién en el diagrama de bloques de aplicaciones relativamente
extensas.

e Bufer: Porcidon de memoria de acceso inmediato en la que se almacenan datos.

e Error de overflow: error que se presenta cuando un bufer contiene demasiados datos
como para poder manipularlos.

e Error de underflow: error que se produce cuando un bufer contiene datos insuficientes
para enviarlos o procesarlos posteriormente.
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4.2. Adquisicion y procesamiento de sefales

Para adquirir y procesar las sefiales generadas por los sensores y que, a través de las tarjetas de
acondicionamiento y los mddulos, llegan al controlador CompactRIO se utilizé el método DMA
(Direct Memory Acces). El uso de este método permite transferir, de forma eficiente y sin pérdidas,
los datos del FPGA al controlador. A pesar de que existen otros dos métodos (Scan Mode y FPGA
Interface) propios de la programacion en LabVIEW® para adquirir datos, éstos son mds adecuados
para aplicaciones que no necesitan almacenar informacién en bases de datos, por lo tanto, ambos
métodos fueron descartados para utilizarse en este proyecto.

Para que la transferencia de datos se lleve a cabo deben existir dos programas o Vls; el primero
de ellos (VI FPGA) se ejecutara en el FPGA del CompactRIO y el segundo (VI HOST) se ejecutara en
el controlador.

CompactRIO

FPGA Controlador
VI FPGA <:| DMA::> VI HOST

Figura 4.1 Transferencia de datos entre el FPGA y el controlador

El método de transferencia de datos DMA esta basado en la estructura FIFO y no implica el uso
del procesador local (ubicado en el controlador); por lo tanto, la transferencia de datos se realiza
rapidamente. Las ventajas de usar DMA para transferir datos son las siguientes:

e Permite al procesador local realizar otras tareas durante la transferencia.

e Ahorra recursos en el FPGA cuando se transfieren arreglos de datos.

e Sincroniza automdticamente la transferencia de datos.

e Facilita la transferencia de cantidades grandes de informacion.

e Es conveniente para aplicaciones en las que se registra la informacién en bases de datos.

4.2.1. VI FPGA

El VI FPGA contiene cuatro rutinas independientes, en las primeras dos se capturan las lecturas
del médulo NI 9205 de sefiales analdgicas. Por otra parte, las rutinas tercera y cuarta tienen la
funcién de escribir y leer las sefiales digitales del médulo NI 9403. Cada una de las rutinas se repite
ciclicamente después de ejecutar las instrucciones que le corresponden.

Con el objetivo de presentar una descripcion sencilla y facil de entender de las rutinas de
programacion del VI FPGA, cada una de ellas es representada con un diagrama de flujo.
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Rutina 1:

Inicio

Inicializar variables

-
-

y
Leer senales analogicas
de los canales
AIl2-Al21 del modulo
9205

Guardar las lecturas
en un arreglo

Transferir las datos
del arreglo a un bufer
FIFO (BuffDMAInG)

/ iHay errores de
underflow, overflow
o de lectura?

-

Esperar 0.26 ms

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la rutina 1 del VI FPGA
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Rutina 2:

'

( Inicio

N
Y

Inicializar variables

il
-

y

Leer senales analdgicas
de los canales AID-AI7
del modulo 9205

Guardar las lecturas
en un arreglo

y

Transferir los datos
del arreglo a un bufer
FIFO (BuffDMAIn1)

/” iHay errores de
underflow, overflow

o de lectura?

-

Neo

vy

Esperar 10 ms

Figura 4.3 Diagrama de flujo de la rutina 2 del VI FPGA
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Rutina 3:

Rutina 4:

Escribir las sefiales
digitales a los canales
DI00-DIOLS5 del
modulo 9403

Guardar cada valor
escrito en una
variable booleana

Figura 4.4 Diagrama de flujo de la rutina 3 del VI FPGA

Inicio

Leer las senales
digitales de los canales
DIO16-DI031 del
maodule 9403

Guardar cada
lectura en una
variable booleana

Figura 4.5 Diagrama de flujo de la rutina 4 del VI FPGA
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4.2.2. VIHOST

Durante la ejecucién del VI HOST suceden los siguientes eventos importantes: la creacién de
una referencia o vinculo con el VI FPGA, la captura de informacién almacenada en los buferes de
datos tipo FIFO, el calculo de variables ambientales y eléctricas, la lectura o escritura de las
variables digitales, el despliegue de resultados en el panel frontal y la asignacién de valores a las
variables que seran registradas en la base de datos. Tales eventos ocurren al ejecutarse las cuatro
rutinas contenidas en el VI HOST; cada una de las rutinas es representada a continuacién con un
diagrama de flujo.

Rutina 1:

'_ Inicio
A 4

Abrir una referencia
al VI FPGA

Establecer velocidad de
muestreo, numero de
canales a leer y nimero.
de muestas a tomar

A J

Configurar e
inicializar el bufer de
datos BuffDMAINO

-
A 4

Leer el bafer de
datas BuffDMAInO

A J

Procesar los datos y
calcular las variables

eléctricas

No
Y
Mostrar los resultados
en el panel frontal y
asignarlos a una
variable compartida

' -~

iHay errores de ) - i
underflow, overflow iHay Sen:I de ~
o de F‘V p“y

Y
Detener la lectura
del bufer de datos

BuffDMAINQ

X

iHay senalde
para?

Figura 4.6 Diagrama de flujo de la rutina 1 del VI HOST
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En la rutina anterior hay una seccidn donde se calculan las variables eléctricas y en el diagrama
de bloques correspondiente a de dicha seccidon hay cuatro estructuras de programacion: tres de
tipo Case y un ciclo For. La estructura Case 1 tiene la funcién de tomar el conjunto de datos
adquiridos considerando el tiempo de muestreo y el tamafio de dicho conjunto de datos, ademas,
contiene a los indicadores de las variables, a dos variables compartidas, a las estructuras restantes
y al vector de pendientes con las constantes de proporcionalidad necesarias para calcular
tensiones y corrientes. La estructura Case 2 se encarga de distribuir, segin corresponda, a las
lecturas analdgicas para el posterior cdlculo de las variables eléctricas. En la estructura Case 3 se
construye un arreglo que contiene a las lecturas utilizadas para calcular V1 e 11.1, ambas lecturas
son graficadas dentro de la misma estructura. El ciclo For contiene a las estructuras Case 2, Case 3,
al subVI que calcula las variables eléctricas y a los bloques que determinan el valor de la energia

consumida. Este ciclo se repite seis veces porque son seis los conjuntos de variables eléctricas a
calcular.

Case 1 Ciclo For

X
Y

Cilculo de vanables eléctnces

j/liase 3

Sub Wl

Waveform Chart

[E-3]

o]

B
ES < | e

ol 5
Var1§l les

Eneigla  COMpartidas
- pDiL

[®
I [Vester de pendiribe |

Figura 4.7 Estructura de programacion donde se calculan las variables eléctricas

El sub VI VAR ELECT que calcula las variables eléctricas (todas excepto la energia) tiene como
entradas a las lecturas que son proporcionales a la tensidon V y a la corriente |. Los factores de
conversion mV y ml también son entradas del sub VI. Como salidas, tiene a Vrms, Irms, potencia
aparente S, potencia real P y factor de potencia FP.

{3 Calculo Variables Electricas.vi Front Panel on H_AC_Z...| = || = H B

T Calculo Variables Electricas.vi Block Diagram on TLAC 20... [ = |[ & |[ 23 |

File Edit View Project Operate Tools Window HEE File Edit View Project Operate Tools Window Help
@[] [15]:1 search A [P IHA ©[n][F][a5][wa & |t [ seoreh et
P A
v
X
v
v mv 0 Verhe ¥IEL|Vrms
. I‘[O
o 0.00 7 0 Irms ¥oEL ] Irms
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Figura 4.9 Panel frontal y diagrama de bloques del sub VI VAR ELECT
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Rutina 2:

:. Inicio
A i .

Abrir una referencia
al VIFPGA

>

A J
Establecer velocidad de
muestreo, numero de
canales a leer y nimero.
de muestas a tomar

Configurar e
inicializar el bufer de
datos BuffDMAIn1

-+

¥y

Leer el bufer de
datos BuffDMAIn1

Pracesar los datos y
calcular las variables
ambientales

No

Mostrar los resultados
en el panel frontal y
asignarlos a una

variable compartida

Hay errores de
o LHaysenalde ~

underflow, overflow aro7
: dtV P

V

Detener la lectura
del bufer de datos

BuffDMAIn1
Si

Y
. iHay sefial de

paro?
~—_

Figura 4.10 Diagrama de flujo de la rutina 2 del VI HOST

En la rutina anterior hay una secciéon donde se calculan las variables ambientales y en el
diagrama de bloques correspondiente a de dicha seccién hay dos estructuras Case y un ciclo For.
La estructura Case 1 tiene la funcién de tomar el conjunto de datos adquiridos considerando el
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tiempo de muestreo y el tamafio de dicho conjunto de datos, ademas, contiene al indicador de las
variables ambientales, a una variable compartida, al ciclo For y a los vectores de pendientes y
ordenadas, estos ultimos son utilizados como constantes de proporcionalidad y ajuste para
obtener la magnitud de las variables ambientales. El ciclo For (que se repite ocho veces por ser
ocho las variables a calcular) contiene a la estructura Case 2 y al sub VI encargado de calcular las
variables ambientales. La estructura Case 2 tiene la funcién de distribuir, segin corresponda, a las
lecturas analdgicas para su posterior procesamiento.

Case 1 Ciclo For

- <Ny | Variable
H [Vector de Eend:emes| ;i B
d § " g— compartida
- o |
Wechor de ordenadas

Figura 4.11 Estructura de programacion donde se calculan las variables ambientales

El sub VI VAR AMB que calcula las variables ambientales tiene como entradas a las lecturas
(Amb) que son proporcionales a cada variable. Los factores de conversion mAmb y bAmb también
son entradas del sub VI. Como salida, tiene al promedio de cada variable ambiental.

8 calculo Variables Ambientales.vi Front Panel on nacamzl.[ o |[@ ][ =] 18 Calculo Variables Ambientales.vi Block Diagram o... EI@
File Edit View Project Operate Tools Window Help . File Edit View Project Operate Tools Window Help [
|ﬁ>|@| OE|15ptApp|i +| Search 4 |@| il o [ Om‘huhﬁ’ T |- Search il
- -
3 ] Amb ——— mamb bAmb Variable Amb promedic
¢ 12 Aee——— X .
T .00 0 0 0 Amb Variable Amb promedio
W W TR P
I mAmb L pamp e
= IIE ] |IE »
I_AC_2012.lvproj/NI-cRI09074-016559F6] « Ll 4 T_AC_2012.lvproj/NI-cRI09074-016559F6 + [T | r

Figura 4.12 Panel frontal y diagrama de bloques del sub VI VAR AMB
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Rutina 3:

Inicio

Abrir una referencia
al VI FPGA

L
Y
Tomar el valor de las

variables booleanas del

panel frontal y
agruparlas en un arreglo

A A
Utilizar el arreglo para
escribir las sefales
digitales a los canales
DIO0-DIO15

Esperar 10 ms

-~ ;Haysenal de
paro?

Figura 4.13 Diagrama de flujo de la rutina 3 del VI HOST
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Rutina 4:

Inicio

Abrir una referencia
al VI FPGA

>
L

Leer senales digitales
de los canales
DIOl6-DIO31

y

Guardar las lecturas en
un arreglo y mostrarlas
en panel frontal

Esperar 10 ms

" Haysefalde

paro?

Figura 4.14 Diagrama de flujo de la rutina 4 del VI HOST
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4.3. Rutina de control

Uno de los objetivos particulares de esta tesis es realizar un programa para el control del
sistema de aire acondicionado del sitio de servidores. Se ha elegido el tipo de control encendido-
apagado con banda muerta ya que resulta ser simple y efectivo para sistemas que cambian
lentamente en el tiempo. En este tipo de control se consideran tres temperaturas: el punto de
consigna y dos puntos A y B (el primero superior al punto de consiga y el segundo inferior al
mismo). Cuando la temperatura en el sitio de servidores alcance el valor de TA se iniciara el
enfriamiento y continuara hasta que se llegue a la temperatura TB.

J

BF-———— > —————

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 4.15 Control encendido-apagado con banda muerta

En el control de las unidades de aire acondicionado se considera que en todo momento debe
existir circulacién de aire dentro del sitio de servidores, por lo tanto, siempre debe estar
encendido al menos uno de los dos ventiladores. Durante el control se considerard a una de las
unidades como la principal y a la otra como la auxiliar. Ademas, las unidades de aire
acondicionado deben rotarse de modo que ambas acumulen tiempos de operacién casi iguales; de
esta forma, ninguna de ellas estara detenida (en caso de ser la unidad auxiliar) por mucho tiempo
y las fechas de mantenimiento de cada una seran casi coincidentes.

La activacién y desactivacion de las unidades principal y auxiliar serd secuencial. El orden
dependerd de la rapidez con la que cambia la temperatura en el interior del sitio de servidores.
Por ejemplo, en la temporada de verano tomara mas tiempo enfriar el sitio de servidores y se
activara la unidad principal con su primer compresor seguido del segundo; como es de suponer la
unidad principal no serd capaz de enfriar en un tiempo aceptable el sitio, por lo que tendrd que
entrar en operacion la unidad auxiliar con su primer compresor y si no es suficiente entrard el
segundo, y las dos unidades funcionaran en conjunto hasta que la temperatura descienda al nivel
requerido.

Durante la ejecucién de la rutina principal de control se estard revisando constantemente el
estado de los filtros de aire y del suministro eléctrico. En caso de detectarse una falla eléctrica o
un filtro sucio o tapado se enviaran las alertas de emergencia correspondientes. A continuacion se
presenta el diagrama de flujo correspondiente a la rutina de control.
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Rotar unidades
de aire
acondicionado
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Encender
ventilador
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Enviar alerta
correspondiente

iImiciar
enfriamiento?

Si
¥

Encender
COmpresar
principal 1
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Retardo
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enfriando?
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principal 1
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enfriamiento es
adecuada?
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Figura 4.16 Diagrama de flujo de la rutina de control (seccidn 1)



Encender compresor
principal 2
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Figura 4.17 Diagrama de flujo de la rutina de control (seccidn 2)
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Figura 4.18 Diagrama de flujo de la rutina de control (seccidn 3)
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Figura 4.19 Diagrama de flujo de la rutina de control (seccidn 4)
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4.4. Interfaz gréfica

Como se explicd en capitulos anteriores, uno de los componentes principales en la mayoria de

los sistemas de control y monitoreo es |
maquina. En el caso particular de este

acondicionado. En una de las ventanas

sus componentes mas importantes (ventilador y compresores), los ductos de aire, las compuertas

y el sitio de servidores.

&2 INSTITUTO
E DE INGENIERIA
UNAM

a interfaz grafica, también llamada interfaz humano-
proyecto la interfaz tiene la funcion de mostrar la
informacién mas importante en el proceso de control y monitoreo del sistema de aire
se presenta el valor de las variables ambientales y
eléctricas. Asimismo, en la interfaz gréfica se muestran las dos unidades de aire acondicionado con

Variables Ambienales Sife

Temp. Amb.1 °C
Temp. Amb. 2 *C
Temp. Ducto E. °C
Temp. Ducto S. C

Hum, Amb. 1 %

Hum. Amb.1 %

Variable eléctricas Site

Fasel[V]

Fasel[I] —00‘

Unidades AA

Unidad 1

P.Dif. Ul psi 00 Compuerta Abierta OJ

Variables Eléctricas

Fasel[A] [ 0.0 ] Fase2 [A] [ 0.0 ] Fase 3 [A] [ 0.0 l

Unidad 2

P.Dif. U1 psi 00 Compuerta Abierta 'TWJ

Variables Eléctricas

Fasel[A] 0.0 l FaseZ[A][ 0.0 ] FaseS[A][ 0.0 I

Voltaje

base1 ] [0l  Fose2 [[_00l] rese3ra [[osl]

Fase2 [V] 0.0 Fase3 [V]
Fase2 (1] 0.0 Fase3 [l l 0.0 |

Figura 4.20 Interfaz grafica 1

; INSTITUTO
m DE INGENIERIA
UNAM

TD1 [°C]

Figura

Wi Prs. Dif [psi] 0.0 T

O & @y

4.21 Interfaz grafica 2
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4.5. Base de datos CITADEL

En procesos de control y monitoreo es indispensable contar con un registro histérico que
contenga informacion del comportamiento de las variables asociadas y del proceso en general.
Toda la informacidn util se almacena en una base de datos. En el caso particular de este proyecto
la base de datos contiene informacién de las variables eléctricas voltaje, corriente y energia
consumida por las unidades de aire acondicionado. La informacién de las variables ambientales
temperatura y humedad del sitio de servidores también es almacenada en la base de datos.

En el desarrollo de este proyecto de tesis se utilizd la base de datos CITADEL que estd incluida
en el mddulo Datalogging and Supervisory Control (DSC) de LabVIEW®. En esta seccidn se describe
de forma general a una base de datos y de forma mas detallada se describe a la base de datos
CITADEL. Asi mismo, se incluye el procedimiento para crear y manipular datos almacenados en
CITADEL y la forma de recuperar o consultar los mismos.

4.5.1. Principios basicos

Una base de datos es un conjunto de datos que se almacenan de algin modo que permita su
posterior consulta y/o modificacion. Los componentes basicos en una base de datos son hardware,
software y datos. El primer componente esta constituido por el dispositivo de almacenamiento
como discos duros o cintas magnéticas. El segundo componente hace referencia al sistema
administrador de base de datos o DBMS, por sus siglas en inglés. El tercer componente es el
conjunto de informacidn que se desea almacenar y conservar para luego ser consultado.

Existen dos tipos principales de bases de datos: las estaticas y las dindmicas. Las bases de datos
estaticas Unicamente permiten consultar la informacién almacenada, y se les ocupa para estudiar
la variacidn y el comportamiento de los datos a través del tiempo. Por otra parte, las bases de
datos dinamicas contienen informacidon que puede ser modificada mientras transcurre el tiempo,
de este modo, se tiene la capacidad de actualizar los datos, asi como eliminarlos o simplemente
consultarlos.

Las bases de datos pueden ser clasificadas de acuerdo al modelo que usan. En la actualidad
existen muchos modelos de bases de datos, entre ellos destacan el modelo jerdrquico,
transaccional y relacional. En el modelo jerarquico la informaciéon almacenada se organiza en
nodos padres e hijos, como en un diagrama de arbol. El modelo transaccional de base de datos se
utiliza para enviar y recibir informacidn a velocidades muy altas, y sdlo es utilizado en aplicaciones
especificas y poco comunes. No obstante, el modelo relacional es muy usado en las bases de
datos actuales y permite establecer interconexiones, o relaciones, entre los datos que se
encuentran almacenados en varias tablas.
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4.5.2. Caracteristicas

La base de datos CITADEL es un componente de algunos productos de software desarrollado
por National Instruments®, incluyendo el médulo DSC (Datalogging and Supervisory Control). Esta
base de datos almacena eficientemente toda la informacién adquirida y procesada por las
diferentes aplicaciones desarrolladas con LabVIEW®. El mdédulo DSC utiliza la base de datos
CITADEL para registrar informacidn de variables compartidas y ofrece diferentes herramientas
para acceder a los datos almacenados, ya sea dentro o fuera del entorno de LabVIEW®.

Los beneficios que ofrece la base de datos CITADEL son los siguientes: optimiza el registro de
datos en tiempo real y la recuperacién de informacién histdrica, incluye componentes avanzados
para la visualizacidén y organizacién de los datos, no exige al usuario experiencia en programacion o
conocimientos previos de sistemas de base de datos, posee la capacidad de intercambiar
informacidon con aplicaciones remotas a través de una red e incrementa el desempefio de
aplicaciones especialmente grandes al mismo tiempo que ahorra recursos del sistema.

CITADEL organiza la informacion en una estructura jerdrquica de arbol. La cabecera de esta
estructura se llama Universe y contiene a las bases de datos locales y en red, estas ultimas se
encuentran en la carpeta Network. Dentro de la carpeta My Computer estan las bases de datos
gue se almacenan en el disco duro de la computadora local. Las bases de datos contienen carpetas
o librerias y éstas, a su vez, contienen procesos. En cada proceso se pueden encontrar archivos
(Trace01, Trace02, etc.) que contienen la informacién de las variables cuyo valor requiere ser
almacenado en la base de datos.

¥ Citadel 5 Universe - Measurement & Automation Explorer
Ble Edk Yew Tooks Heb

Configuration S @ vewData 2| Refresh /7 Optioes... &O'show Help

= £ My System ~
+ Bl Dara Neighbarhood - o
+ @ Devices and Interfaces = & My Computer 9d273) —_____ Nombre de la base de datos
= ) Hsterical Data -8 C.""‘:b“;;? local

— * 3 | S Univer = ia M
'_9 R i = B Proces:0 g s

+ (B Scales Xy Trace0! Organizacion de los datos por
+ (@ Software & Trace(2 proceso y nombre de la variable
+ @ VILogger Tasks + B Process2

. 8 Remote Systemes + (3 Computed(3

= ) Databasel2

+ & Computed3
+ & Compute2
O Defaud_Database

+ BB Network

L

-

Databases
§ Dusb "’SJ \— Bases de datos en red (remotas)

Figura 4.22 Estructura de archivos en CITADEL. Fuente: Tutorial 6569 CITADEL de National Instruments® pagina 2.
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La informacién almacenada en CITADEL se organiza en grupos de datos llamados traces o
trazas, los cuales tienen un nombre Unico y se dividen en sub-traces o subgrupos. Estos son
creados automdaticamente cada vez que se presenta uno de los siguientes eventos: cambio en el
tipo de dato almacenado, cambio en las propiedades de almacenamiento o una falla en la energia
eléctrica del sistema.

Todas las trazas donde los datos estdn contenidos tienen seis propiedades importantes. La
primera, hace referencia al tipo de dato (Data type) almacenado el cual puede ser binario, de
cadena, doble o arreglo de bits, entre otros. La segunda propiedad (Start time) indica la fecha en
que se cred la traza. A la inversa, la propiedad End time expresa la fecha en que la traza terminé de
almacenar datos. La propiedad Lifespan indica cuanto tiempo la informacién permanece
almacenada en CITADEL antes de que el espacio que ocupa dicha informacidn sea reutilizado y los
datos mas recientes comiencen a sobrescribirse. Dependiendo de la configuracién hecha, los datos
de la base pueden permanecer accesibles por una semana, un mes, diez aiios o lo que permita la
capacidad del dispositivo de almacenamiento utilizado. La quinta propiedad de una traza es el
numero de paginas (pages) y tal nimero sirve para estimar el tamafio de la traza (cada pagina
ocupa 4 KB de memoria). La sexta y ultima propiedad indica el nimero de subgrupos contenidos
en la traza.

Properties &
Name: Variablel
A AC__Program_Files_National_Instruments_LabVIEW_8_0_data\Computer\Process\Variable1

Name | Value | Type | Access |
[+ g Data type 10 (Discrete) Double Read Only
# g endTime 7/28/20051:30:32.375 4. Time Read Only
[+ ‘E',( lifespan 0 [seconds) Time Difference Read Only
[+ g pages 7 Double Read Only
[* g startTime 5/4/2005 2:23.51.5624A...  Time Read Only
[* g subtraces 7 Double Read Only

Refresh | 0K I Cancel

Figura 4.23 Propiedades de una traza. Fuente: Tutorial 6569 CITADEL de National Instruments® pagina 2.

Por ultimo, CITADEL posee caracteristicas especificas para mejorar la seguridad, integridad y
accesibilidad de los datos. Por ejemplo, todas las trazas y la informacién que contienen pueden
protegerse con alguna contrasefia y restringir su acceso. Ademas, parte de la informacion es
almacenada por una aplicacién que recupera una cierta porcién de los datos cuando sucede una
falla en el sistema eléctrico o en la red. La ejecucién de dicha aplicacién es transparente al usuario.
Por otra parte, CITADEL aprovecha las ventajas del controlador ODBC (Open Database Controler)
para que otras aplicaciones ajenas e independientes a LabVIEW® tengan acceso a los datos
almacenados.
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4.5.3. Almacenamiento de datos

Para registrar informacién importante de alguna aplicacién de LabVIEW® con CITADEL, basta
con hacer una serie de simples modificaciones en el archivo Project de la aplicacion. Tales
modificaciones consisten en la creacién y configuracién de variables, librerias e instrumentos
virtuales. El procedimiento para almacenar datos con CITADEL consta de tres partes importantes:
la creacion de variables compartidas ligadas al controlador CompactRIO, la creacion y
configuracién de librerias con las variables a almacenar en CITADEL y la asociacidn, hecha a través
de un VI, de las variables compartidas con las variables a almacenar. A continuacién se describe a
detalle del procedimiento.

El primer paso consiste en crear variables compartidas que capturen la informacién de las
variables eléctricas y ambientales. Las variables compartidas estaran contenidas en la libreria
HostCode Il AC, la cual se encuentra en la memoria del controlador CompactRIO. La razén de
utilizar variables compartidas es su capacidad para que otras aplicaciones dentro del mismo
proyecto tengan acceso directo a ellas.

£ T_AC_2012lvproj - Project Explorer EI@

File Edit View Project Operate Tools Window Help

EE IR T

Items | Files |

=& Project: I_AC_2012.lvproj

# B My Computer
NI-cRI02074-016559F6 (172.16.31.83)
=) Calculo Variables Ambientales.vi
,;;l, Calcule Variables Electricas.vi
- Chassis (cRIO-9074)
i [md Global Lyi
- [ | FHCaEACHE
4 5 Dependencies
“‘v; Build Specifications

Figura 4.24 Ventana del explorador de proyecto

Para crear una variable compartida debe darse clic derecho sobre la libreria HostCode_Il AC,
seleccionar New y después Variable. La ventana Shared Variable Properties se desplegard a
continuacién. En esta ventana se escribird el nombre de la variable (VarElect) y se le asignara el
tipo de variable (Network-Publish) y el tipo de dato (Array of Double). Para finalizar la creacidn de
la variable dar clic en el botén OK.
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1 Shared Variable Properties [

Variable _—
Alarming VarElect
Update Deadhand varable T pate
. latiable Type ks Type
Descript
I“:TPT‘I‘C'I" Network Published | [Array of Double =
. . Enable Metwork Publishing [ Array of Double (1-D array of)
a99ing Enable Tmestamping Nurneric (double [64-bit real (~15 digit precision)])
Netwark

RT FIFO
Scaling

Security

] Enable Aliasing
Bind to:

PSP LRL Browse. ..

ficcess Type
read orly

ok | [ canel | [ He

Figura 4.25 Configuracion de propiedades para una variable compartida

Ahora, se tienen que crear dos variables mds con las mismas caracteristicas (Network-Publish y
Array of Double). Sin embargo, una de ellas se llamard VarAmb y la otra VarEnerg las cuales
capturaran los datos de las variables ambientales y de las variables de energia.

i 1_AC_2012.lvproj - Project Explorer = =

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S| %o X||[sEk| @Em- & o

Items | Files |

= [l Project: LAC_2012.lvproj

B My Computer

B [, NI-cRIO9074-016559F6 (172.16.31.83)
gﬂ, Calculo Variables Ambientales.vi
Eg Calculo Variables Electricaswvi

(- W@ Chassis (cRIO-9074)

- |l Global 1.vi

=3

i+ [J Generated SubVls

gﬂ DistribucionVar.vi

[l HostCode T AC.vi

L VYarAmb

$, VarElect

& WarEnerg

[=1=]

5 Dependencies

- Build Specifications

Figura 4.26 Creacion de tres variables compartidas

En el segundo paso deberan crearse librerias y variables, las cuales contendran los datos a
almacenarse en CITADEL. Las librerias y variables estardn en la memoria de la computadora local

o host, por lo tanto, para crear la primera libreria se debe dar clic derecho sobre My Computer,
elegir New y luego Library.
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£ 1_AC_2012.lvproj * - Project Explorer o = ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help
EEEIE IEEYEREA ‘

Items | Files |

2 [l Project: T_AC_2012.lvproj

w8
Untitled Library

-5 Dependencies
'% Build Specifications

- |ml Calculo Variables Ambientales.vi
-], Calculo Variables Electricas.vi
[ [l Chassis (cRIO-9074)

- |ml, Global1.vi

= [3 HostCode TAC.vib

[ Generated SubVls

|l DistribucionVar.vi

[ HostCode T ACvi

& VarAmb

& VarElect

& VarEnerg

% Dependencies

‘% Build Specifications

& [ NI-cRIOS074-016559F6 (172.16.31.83)

Figura 4.27 Creacion de una libreria

Aparecera la nueva libreria con el nombre de Untitled Library y sobre ella se tiene que dar clic
derecho, elegir Save y después Save as... En seguida, tendrd que guardase el archivo en la misma
ubicacién del proyecto con el nombre de Variables CITADEL.

EH_AC_Z)]Z.IV roj * - Project Explorer
REEY ject Exp
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[oE@l xDO X8k E-E o .
Itemns ‘ Files |
= [led Project: T_AC_2012.vproj
E} i My Computer
: MNew »
-2 Dependen
: "4_ Build Spec.  Open
= [l NI-cRIOS0T74-
Eﬂ, Calculo Va Add 4

Eﬂ. Calculo‘u’j
i Il Chassis c
- ), Globallwvi  Find 3

=3 HostCod
E 3 ot Show Error Window

Save

Save All (this Library)

Save for Previous Version

LY

Distriby
Eﬂ. HostCe

Create Variables...

Export Variables...
A+ 55 Dependen Irmport Variables...

Create Bound Variables..,

- % Build Spec TRy

Remove from Project

Properties

Figura 4.28 Procedimiento para guardar una libreria
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Una vez creada la primera libreria, se crearan dentro de ella otras dos librerias con los nombres
de Variables ambientales y Variables eléctricas. Para crearlas, se debe dar clic derecho sobre la
libreria Variables CITADEL, elegir New y luego Library. De igual forma, cada una de las dos librerias
debera guardarse en la misma ubicacién del proyecto con los nombres ya mencionados.

3 1_AC_2012.Ivproj * - Project Explorer =nECh="
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[hoel s box]|uwE- & I

Items | Files |

=+ [l Project: I_AC_2012.lvpraj
2 B My Computer
DE I_; Variables CITADEL Ivlib
I_; Variables ambientales.lvlib
I_; Variables electricas.vlib
"5 Dependencies
‘% Build Specifications
- [, NI-cRIO9074-016559F6 (172.16.31.83)
- [l Calculo Variables Ambientales.vi
- [l Calculo Variables Electricas.vi
- Chassis (cRIO-9074)
- . Global 1.vi
= [ HostCode Il AC.Ivlib
i [J Generated SubVls
|;§. DistribucionVar.vi
=l HostCode I ACwi
#4 VarAmb
i Py VarElect
L WVarEnerg

[=1=]

— = Dependencies

i vilib

%) vanlys.dll
MiFpgalv.dil
‘% Build Specifications

3

Figura 4.29 Proyecto con las librerias de variables ambientales y eléctricas

Para asegurar que toda la informacién de interés sea almacenada en la base de datos CITADEL,
tendran que modificarse las propiedades de la libreria Variables CITADEL dando clic derecho sobre
ella y seleccionado Properties. En seguida aparecerd la ventana de propiedades y se elegira la
categoria DSC Settings: Database ubicada en la parte izquierda de la ventana.
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£ Variables CITADEL.Ivlib - Project Library Properties

General Settings

Documentation

Category - DSC Settings: Database
Protection Citadel | Relational Database

==

7] Enable Data Legging

Data Lifespan

I;:gdsfm"gs Log to computer
focalhost
DSC Settings: Data Access Database name
DSC Settings: Process C_Program_Files_x@6_National_Instruments_LabVIEW_2012_data
Database path
C\Program Files (x86)\Naticnal Instruments\LabVIEW 2012\data

) Data ahways available
@ Data available for

[F] Enable Alarms and Events Logging

Use the same database for alarms and events
Log alarms and events to computer

localhost Browse...
Alarms and events database name
C_Pragram_Files_x86_National_Instruments_LabVIEW_2012_d T
Alarms and events database path

C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2012\dsta =

3650 |2 days

ok || cance ][ Help

Figura 4.30 Ventana donde se configuran las propiedades de almacenamiento de datos

En esta categoria es necesario activar la casilla Enable Data Logging. En la parte superior
derecha de la ventana puede visualizarse la ubicacién de la base de datos (localhost hace
referencia a la computadora local), asi como su nombre y ruta. También, se encuentra la
propiedad Lifespan que debera dejarse configurada para que la informacion guardada permanezca
disponible en CITADEL por 3650 dias. La casilla Enable Alarms and Events Logging quedara
desactivada porque, en este caso particular, los registros de alarmas y eventos no son datos de
interés. Para finalizar, la modificacién en las propiedades de la libreria Variables CITADEL dar clic

en el botdn OK.

Ahora, se continta con la creacidn de las variables correspondientes a las librerias Variables
ambientales y Variables eléctricas. Sobre la primera libreria, dar clic derecho y seleccionar Create

Variables.

4 1.AC_2012.Ivproj * - Project Explorer

= o x|

File Edit View Project Operate Tools

Window Help

[EEFIRE TR =

I

Items | Files

=[] Project: I_AC_2012.lvproj
= B My Computer

L
[ Variables elect,
%' Dependencies
Build Specificatio
[-cRIOY074-016559
md. Calculo Varizbles
|®. Calculo Variables
W Chassis (cRIO-007
[, Global1.vi
[ HostCode TACH
& [ Generated Sub
i m) DistribucionVa
- [m) HostCode IA
i~ 8g VarAmb

9, Varklect

% Dependencies
o vilib
%) anlysail

%] NiFpgalv.dil
& Build Specificatio

[ Veriables CITADEL iib

New

Open
Explore.
Show in Files View

Access Scope
Add

Save
Find

Show Error Window

Ctri+E

L By VarEnerg Create Variables...

Create Bound Variables...

Export Variables.
Import Varizbles...

Arrange By

Remove From Library

Rename...

F2

Properties

3
3
»
3

Figura 4.31 Creacion de variables en una libreria
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Aparecera la ventana de creacién de variables por lote y el nUmero de variables a crear sera de 8.
En la seccion de propiedades se elegird la opcidon User default properties y el tipo de dato tendra
qgue ser Double. Es importante activar la casilla que se encuentra en la parte inferior de la ventana
para poder configurar posteriormente algunas propiedades de las 8 variables.

i Batch Variable Creation @
Base name Number to create
Variable 1

Variable properties

(@ Use default properties
Select data type

Double Iz‘

~) Copy properties from [ —

Display the Multiple Variable Editor window after creating variables.

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.32 Ventana de creacion de variables por lote

Después de dar clic en el botdn OK se desplegara la ventana del editor de variable multiple:

¥, Multiple Varizble Editor =2 =d
e ha
Network-Published: NetworlcPublished: Network-Published: Network-Published: RTFIFO: Logging:  Logging:  Logging: Logging:  Logging:

IR Bime ajires DataType ™"p tering Buffer Size Bind to Source Writers Enable Enable AlarmsandEvents Data  Resolution Deadband
Variable2 ...Lviib/Variables ambientales.ivlib/ Variable2 Hetwork-Published  Double 50 ] Multiple Wriers ] [&] 0L 1
Variable3 ... Iviib/Variables ambientales.ivlib/ Variable3 Metwork-Published  Double 50 ] Multiple Witers ] [&] 0L 1
Variabled .1 riables ambientales.lvilb/ Variabled Metwork-Published  Double 50 O Multiple Witers O o 0L 1
VariableS .1 riables ambientales.lvlib/ Variable§ Hetwork-Published  Dauble 50 ] Multiple Witers ] [&] 0.01 001
Variabled .1 riables ambientales.lvlib/ VariableG Hetwork-Published  Dauble 50 ] Multiple Witers ] [&] 0.01 001
VariableT .1 riables Wlib/ Variable] Hetwork-Published  Dauble 50 ] Multiple Writers ] [&] 001 001
Variabled ...Lvib Nariables Wlib/ Variable§  Hetwork-Published  Dauble 50 ] Multiple Writers ] [&] 01 1
< n ] D

Figura 4.33 Editor de variable multiple

En esta ventana se puede observar una lista de las 8 variables recién creadas y sus respectivas
propiedades. La informacién que contendran estas variables es la informacion que nos interesa
almacenar en la base de datos CITADEL, por lo tanto, la casilla Logging Enable tendrd que estar
activada para cada una de las 8 variables. Debido a que no se requiere almacenar datos de alarmas
y eventos, todas las variables tendran inhabilitada la propiedad Logging Alarms and Events.

En la misma ventana del editor de variable multiple hay dos propiedades importantes: Logging
Resolution y Logging Deadband, las cuales conservardn sus valores predeterminados. La primera
propiedad indica la resolucién con la que el dato de la variable es almacenado en CITADEL; por
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ejemplo, si la variable tiene un valor de 127.1312 unidades y la resolucién es de 0.01, entonces el
valor almacenado en CITADEL serd de 127.13 unidades. Por otra parte, la segunda propiedad
indica que tan grande debe ser la diferencia entre un valor actual y un valor siguiente como para
gue este ultimo sea registrado en CITADEL; por ejemplo, si la propiedad Logging Deadband es
igual a 0.01 (valor equivalente al 1%) y el valor actual de la variable es igual a 100, entonces
CITADEL no registrara ningun dato hasta que el siguiente valor de la variable sea mayor o igual a
101, o menor o igual a 99. Es importante recordar que CITADEL no registra datos en lapsos
determinados de tiempo, sino que el registro de algin dato se efectla sélo cuando se detecta un
cambio en la magnitud de la variable; para que dicho cambio sea considerado por CITADEL la
propiedad Logging Deadband debe ajustarse adecuadamente. Se recomienda que el valor de
Logging Resolution sea menor o igual al valor de Logging Deadband. Cabe mencionar también que
los valores asignados a las dos propiedades ya descritas influyen enormemente en el tamafio de la
base de datos; a mayor resolucién y sensibilidad en la captura de datos, mayor sera el espacio en
memoria utilizado por CITADEL. Para completar la configuracién de las variables presionar el botdn
Done.

Ahora que las variables ambientales ya han sido creadas, toca el turno de las 33 variables
eléctricas. Para crearlas, debe seguirse exactamente el mismo procedimiento usado para crear las
variables ambientales, con la excepcién de que ahora estaran contenidas en la libreria Variables
eléctricas y el nUmero de variables a crear serd 33.

43 1_AC_2012.uproj * - Project Explorer [E=R[ECE =5

File Edit View Project Operate Tools Window Help
BT IECIESE Il

Items | Files
. Prject TAC 021 -
= § My Computer
%[ Variables CITADEL lvlib
5 [ Variables ambientales.Iviib
i bRy Variablel
- %5 Variable2
#, Variable3
®, Variabled
i Ry Variables
-y Variableb
il g Variable?
#, Variable3
[} Veriables electricas vlib
®, Variablel
- R Variable2
- R Variable3
#, Variabled
®, VariableS
®, Variableb
- Ry Variable?
- $g Variabled
- R Variabled
#, Variablelo
#, Variablell
g Variablel2
- R Variablel3
- 9 Variableld
g Variablels
®, Variablel6
g Variablel7
- R Variableld
- R Variableld
#, Variable20
#, Variable2l
®, Variable22
- Ry Variable23
- R Variable24
®, Variable25
#, Variable26
®, Variable2?
- R Variable2s
- R Variable29
- 9 Variable30
#, Variable3l
#, Variable32
#, Variable33 -

i

Figura 4.34 Variables ambientales y eléctricas
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Después de crear todas las variables, cuyo valor serad almacenado en la base de datos CITADEL,
tendra que cambiarse el nombre de cada una de ellas. Para hacerlo, simplemente hay que dar clic
derecho sobre la variable y elegir la opcidn Rename. El nombre que le corresponde a cada variable
se muestra en las siguientes tablas:

Variables Nombre Variables Nombre
ambientales | correspondiente eléctricas | correspondiente
Variablel HR1 Variablel E1.1
Variable2 HR2 Variable2 E1.2
Variable3 PDIF1 Variable3 E1.3
Variable4 PDIF2 Variable4 E2.1
Variable5 TAl Variable5 E2.2
Variable6 TA2 Variable6 E2.3
Variable7 TD1 Variable7 FP 1.1
Variable8 TD2 Variable8 FP 1.2

Variable9 FP 1.3
Variable10 FP 2.1
Variablel1 FP 2.2
Variable12 FP 2.3
Variable13 1.1
Variable14 11.2
Variable15 11.3
Variablel16 12.1
Variablel7 12.2
Variable18 12.3
Variable19 P11
Variable20 P1.2
Variable21 P13
Variable22 P21
Variable23 P22
Variable24 P23
Variable25 S1.1
Variable26 $1.2
Variable27 S1.3
Variable28 S2.1
Variable29 $2.2
Variable30 $2.3
Variable31 V1
Variable32 V2
Variable33 V3

Tabla 4.1 Variables ambientales y eléctricas con su nombre correspondiente
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El tercer paso para almacenar datos en CITADEL consiste en crear un VI que asocie a las
variables VarAmb, VarElect y VarEnerg (contenidas en la libreria HostCode_Il AC del Compac RIO)
con las 8 variables ambientales y las 33 eléctricas (contenidas en la libreria Variables CITADEL de
la computadora local). Se tendra que dar clic derecho sobre la libreria HostCode_ Il AC, elegir New
y después seleccionar VI.

3 1 Ac_2012.lvproj ~ - Project Explorer [fe| = |
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[ IR R EC A= 3| [

ltems | Files |

-l Project: LAC_2012.Ivproj

E| B My Computer
3 Variables CITADEL.lvlib
+ i_; Variables ambientales.vlib
N i_; Variables electricas.Ivlib
_41_' Dependencies
‘:t; Build Specifications
MI-cRI09074-016553F6 (172.16.31.83)
gﬂ. Calculo Variables Ambientales.vi
i;ﬂ. Calculo Variables Electricas.vi
ri- @ Chassis (cRIO-9074)
- [l Global 1.vi
=3

- Virtual Folder
Explore... Control
H Show in Files View Ctrl+E Library
E}‘_‘E‘ Dependel 444 5 Variable
.. %, Build Spe /O Server
Save » Class
Find »

Show Error Window

Deploy

Deploy All

Undeploy

Multiple Variable Editor...
Create Variables...

Create Bound Variables...
Export Variables...
Import Variables...

Find Project tems...

Arrange By 3
Expand All
Collapse All

Remove from Project

Rename... F2

Replace with a packed library...

Properties

Figura 4.35 Creacion de un VI

El VI se creara con el nombre Untitled 1, el cual habrd que cambiarse haciendo clic derecho
sobre el VI, seleccionando Save, luego Save as y guardando el archivo correspondiente en la
misma ubicacion del proyecto. El nombre del VI debe ser cambiado a DistribucionVar.
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E 1 I_AC_2012.lvproj * - Project Explorer
File Edit

o] o s
View Project Operate Tools Window Help
HSd| XBhOX|]| S| @& ‘

Items | Files |

= [l Project: I_AC_2012.lvproj
£+ B My Computer
: E;. Variables CITADEL.Ivlib
B Variables ambientales.lvlib
[+ B Variables electricas.vlib
- %" Dependencies
i 3_‘ Build Specifications
= NI-cRIO9074-016559F6 (172.16.31.83)
i [ml Calculo Variables Ambientales.vi
- ], Calculo Variables Electricas.vi
W& Chassis (cR10-9074)
w [l Global 1.vi
[3 HostCode I AC.ib
[ Generated SubVls
=
|=] HostCode I AC.vi
& VarAmb
& VarElect
& VarEnerg
.2 Dependencies
3_ Build Specifications

Figura 4.36 VI DistribucionVar

Posteriormente, se colocaran los elementos de programacién necesarios en el diagrama de

bloques del VI DistribucionVar. El panel frontal quedara vacio porque no se requiere controlar o
visualizar ninguna variable.

- -.
B HeseCode B AT hitcDimtribucion v Front Baned on BAC_0 2 hprogtl-ch_ | — | &0 o]
[Fide 0§52 Wew Project Openin Took Wiedcw  Halp '

L 40| |11 | 130t Application Font |+ |[1.

Figura 4.37 Panel frontal del VI DistribucionVar
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Para comenzar, el diagrama de bloques debe tener un ciclo While, un retardo de 10
milisegundos y una constante booleana True para asegurar la continua ejecucién del ciclo.

File Ed8 Weew Picgect Oporsty  Took  'Window  Help '-_
! I
P A | a5 | 15pt Applcati = L [® d
0 myla]
[ i epry - cha 14 D s « .

Figura 4.38 Diagrama de bloques del VI DistribucionVar

Cada una de las variables VarAmb, VarElect y VarEnerg es un arreglo que contienen elementos
de tipo Double. Por ejemplo, la variable VarAmb contiene 8 elementos, los cuales corresponden a
las variables ambientales TA1, TA2, HR1, HR2, TD1, TD2, PDIF1 y PDIF2. El objetivo del VI
DistribucionVar es desglosar cada uno de los arreglos en sus componentes individuales para
después relacionarlas con las variables que son de interés y que seran almacenadas en CITADEL.

Para desglosar la variable tipo arreglo VarAmb se hace clic izquierdo sobre ella en la ventana
del proyecto vy, sin soltar el botdén izquierdo del ratdn, se desplaza el puntero hacia el interior del
ciclo While en el diagrama de bloques, luego se suelta el botdn izquierdo. Después, se coloca un
bloque Index Array y ocho constantes con valores diferentes del cero al siete. Ahora, se debe llevar
la variable TA1 de la ventana del proyecto hacia interior del ciclo While en el diagrama de bloques,
justamente igual como se hizo con la variable VarAmb. Asimismo, las siete variables ambientales
restantes (TA2, HR1, HR2, TD1, TD2, PDIF1 y PDIF2) deben ser incluidas en el diagrama de bloques.

Una vez estando todos los elementos mencionados en el interior del ciclo While, es necesario
conectarlos como se muestra en la siguiente figura.
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45 1_AC_2012.lvproj * - Project Explorer = EER(=<=

8 HostCode 1 AC.Wlib:DistribucionVar.vi Block Diagram on IL AC_2012.kproj/NI-cRI09074-01... | = || & || &= |
File Edit View Project Operate Window  Help File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘

[hSa xbox[ae @& sl > [@] E[][0][e5]foale - [15pt Appliction Fort |- -] scorc N L
Items | Files ™

=&l Project: I_AC_2012.lvproj
2 B My Computer
£+ [} Variables CITADEL Ivlib
2 [ Variables ambientales.vlib
i %g HRL
I 9y HR2
i 9 PDIFL
i 8 PDIR2
LR A
L9 TA2
-9 T
L. 9, TD2
i [ Variables electricas.hviib
e’ Dependencies
‘% Build Specifications
&+ [, NI-cRIO9074-016559F6 (172.16.31.83)
- ml, Calculo Variables Ambientales.vi
- [ml Calculo Variables Electricas.vi
-{ Chassis (cRIO-0074)
=) Global Lvi
E-[3 HostCode T ACKib
[J Generated SubVls L4

Tools

lbooooooo

m

i ml DistribucionVarvi —
] HostCode IACwi ] '
9, VarElect &
- $g VarEnerg I_AC_2012.hvproj/NI-cRIOS074-016559F6 « i »

_“11_' Dependencies
- ‘% Build Specifications

Figura 4.39 Distribucion de las variables ambientales

Para desglosar las variables de tipo arreglo VarElect y VarEnerg, se realiza el mismo
procedimiento. Sin embargo, el primer arreglo tiene 30 elementos y el segundo 6. La forma de
relacionar los elementos de VarElect y VarEnerg con las variables de la libreria Variables eléctricas
se muestra a continuacion.

Elemento | Variable de Elemento | Variable de Elemento Variable de
del arreglo | la libreria del arreglo | la libreria del arreglo la libreria
VarElect Variables VarElect Variables VarEnerg Variables
eléctricas eléctricas eléctricas
0 Vi1 15 NC 0 E1.1
1 11.1 16 12.1 1 E1.2
2 S11 17 S2.1 2 E13
3 P1.1 18 P21 3 E2.1
4 FP1.1 19 FP 2.1 4 E2.2
5 V2 20 NC 5 E2.3
6 11.2 21 12.2
7 S1.2 22 $2.2
8 P1.2 23 P22
9 FP 1.2 24 FP 2.2
10 V3 25 NC
11 11.3 26 12.3
12 S1.3 27 S2.3
13 P13 28 P23
14 FP 1.3 29 FP 2.3

Tabla 4.2 Desglose de las variables tipo arreglo
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B 1.AC 2012 hprcj - Project Explorer ==
Tie Eik View Project Opersis Tooh Vimdow ey Fie
IEEE Iewim-e ello g
Mems | Files

=50 Project BAC_01Zvpr

+ WMy Computer
5 3 ariskies CITADEL D

43 HostCade I AC Mib:DistribucionVer.vi Block Diagram an I AC_2012.Ivproj/ Ni-cRICS074-016559F6 * | E=%(r=n ===
Edit View Project Operate Tools Window Help

5 (3 Variables ambientales i
573 Variables secticas vt
ECNEEN
Le R

Budd Specifications

- [l NI-cRIOS074-016558%5 (172.16.31 £3)
. Calcuio Variables Ambientales.vi
. Calculo Varisbles Electricasvi

» @ Chassis (cRIO-9074)

~m Global Lt

+ ) HesCode IAC B

I Generated Subls

- HostCade I AC
2, Varkmb
¥ Vartlect -

[FAC T hoproy i-cAIOB074 DIESS0FE «

Figura 4.40 Distribucion de las variables eléctricas

Los elementos 15, 20 y 25 no se conectan porque son valores repetidos de los elementos 0, 5y
10. El diagrama de bloques resultante es:

L

boomooan

| R VarElect !,|_

| RaVarEnerg)}

Figura 4.41 Diagrama de bloques resultante del VI DistribucionVar
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A continuacion se requiere introducir las variables VarAmb, VarElect y VarEnerg en las rutinas
de programacion correspondientes. No obstante, el modo de acceder a ellas serd de escritura.
Primero, se deben llevar las tres variables de la ventana del proyecto al diagrama de bloques
perteneciente al VI HostCode Il AC. La variable VarAmb se coloca en la esctructura Case donde se
calculan las variables ambientales. Las variables VarElect y VarEnerg se conectan en la estructura
Case donde son calculadas las variables eléctricas.

W[ Default ‘t
[Célcule de variables ambientales]|

VAmb
war L i
AME
E n & n
@ }
Vector de ordenadas [~
1| Default 't
Waveform Chart
i
I [EE3 VElec
[T} |+
[l o+ E ]
: |EE3+
E =N
Canales M= “
Energia
" [ ¥
2 ; 1000000 20 [ %
0 | 25 n
I

Figura 4.42 Conexion de las variables compartidas en el VI HostCode_Il AC

Finalmente, tendrdn que ejecutarse los VIs DistribucionVar y HostCode_ Il AC y la libreria
Variables CITADEL deberd ser desplegada (dar clic derecho sobre ella y seleccionar Deploy). A
partir de este momento los valores de las variables ambientales y eléctricas comenzaran a
almacenarse en la base de datos CITADEL.
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4.5.4. Recuperacion de datos

Para recuperar informacién almacenada en la base de datos CITADEL pueden utilizarse tres
métodos diferentes. El primer método consiste en crear instrumentos virtuales con rutinas de
programacion especificas, las cuales deben incluir bloques de acceso y manipulacién de bases de
datos. Dichos bloques vienen integrados en el médulo DSC de National Instruments®. El segundo
método permite consultar, visualizar y exportar datos almacenados en CITADEL mediante el visor
de datos histdricos, el cual es un componente del explorador de medicidn y automatizaciéon (MAX).
El tercer método implica el uso del controlador ODBC (Open Database Connectivity, por sus siglas
en Inglés) y su principal ventaja radica en el hecho de que otras aplicaciones, de diferentes
fabricantes y ajenas al entorno LabVIEW®, pueden tener acceso a la informacién de CITADEL. En el
caso particular de este proyecto de tesis, se usé principalmente el segundo método, aunque
también se realizaron algunas pruebas sencillas con el tercero.

Recuperar informacién de CITADEL utilizando el visor de datos histéricos requiere seguir los
siguientes pasos:

1. Abrir la aplicacién MAX de National Instruments® (por lo general siempre hay un icono de
acceso directo disponible en el escritorio).

a My System - Measurement & Automation Explorer E@

File Edit View Tools Help

2 |$¥ My System &
- [l Data Neighborhood

. g Devices and Interfaces .
8 Historical Data National Instruments Measurement &

: (541 Scales Automation Explorer
. Software
. [ VI Drivers Measurement & Automation Explorer (MAX) provides access to your
MNational Instruments products.

. ¥ Remote Systems

What do you want to do?

& Wanage my devices and inferfaces

m

&1 Wanage my installed National Instruments software
= Manage virtual channels ortasks for my devices
44 Create scales for my vitual instruments

ivi] Configure my IVl instrument drivers

}é) Importfexport my device configuration file

& Hote Some categories are device specific. For example, the VI
category appears only if you have IVl installed.

For more information about using MAX, select available help categories
from the Help menu. If you need further assistance orwantto know
more about your device, visit the National Instruments Technical
Support Web site

For more information about this version of MAX, launch the readme or
visit ni. com/infeo and enter the following Info Codes:

% Help

Figura 4.43 Ventana del MAX

2. Seleccionar la opcién Historical Data que se encuentra en la parte izquierda de la ventana
del MAX. Después, dar clic en Citadel 5 Universe. Aparecerd en la parte derecha dos
carpetas principales: My Computer y Network. En la primera se enlistan todas las bases de
datos almacenadas en la computadora local, mientras que en la segunda se encuentran las
bases de datos de computadoras remotas conectadas a la local mediante una red.
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¥ Citadel 5 Universe - Measurement & Automation Explorer E’
File Edit View Tools Help
4 &3 My System ‘ & View Data 2] Refresh 4 Options... > ¢ Hide Help
» [3 Data Neighborhood -
& & Devices and Interfaces E‘? Universe (@Back B ~
4 8 bistorical Date T3 %y%omzmar[lNS;lﬂFDDgé\ﬂB;:tﬂ I_instrumerts_LabVIEW_2011_dat. |
= - __Program_Files__xB6__National_Instruments_| 2011 _data B
_"l Sitadel5liniverse| C_Program_Files_x86__National_instruments_LabVIEW_2012_data c“_adEI 5
b *dl Scales {5 C_Users_Public_BASE_DE_DATOS_1 Universe
» & Software B Defautt_Database Basics
» [ VI Drivers Network
& €3 Remote Systems 172.16.102.136
INST21PD00ADE7W
What do you
want to do?
++ Createa
frace view
«* Create an
alarms and
events view
&+ Archive
trace data
a* Createa
user folder
@
‘0 Databases | 1 [T »

Figura 4.44 Entorno grafico de CITADEL

3. Desplegar el contenido de la segunda base de datos (LabVIEW® 2012 data). Aparecera
una carpeta con el nombre de la computadora local (INS121PO00A087W), la cual contiene
a la libreria Variables CITADEL que se cred anteriormente.

£ Citadel 5 Universe - & A Explorer ==
File Edit View Tools Help
4 &) My System | é View Data 2| Refresh /7 Options... E,‘Z Hide Help
&[5l Deta Neighborhood -
» &g Devices and Interfaces =@ Universe Back E N
4 8 Historical Data -2 %y[énm;mer[ws;lﬂl:‘ asﬂgrj;w I_instumerts_LabVIEW_2011_dat I
. - - __Program_Files__xB6__National_lnstruments_| _2011_data i
"’ & Citadel 5 Universe C__Program_Flles_x86_ National_Instruments_LabVIEW_2012_data c't_adEI 5
> 4 Scales -Cal INS1Z1FO00ADETW Universe
» &1 Software EE], Varisbles CITADEL Basics
o [ VI Drivers [-{1] Variables ambiertales
1 &3 Remote Systems i -] Variables electricas
‘[ C__Users_Public_BASE_DE_DATOS_1
[5 Defautt_Database
Netwark What do you
172 16.102.136 want to do?
g INS121P000ADETW .
~ Crestea
trace view
< Crestean
alarms and
events view
<+ Archive
frace data
< Creslea
user folder
a “WINS121PD00ADBTWNC__Program_Files__ x86__MNational_lnstruments_LabVIEW 2
|¢ Databases | q I b

Figura 4.45 Bases de datos
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4. Dar doble clic sobre una de las dos carpetas, Variables eléctricas, por ejemplo. Se
desplegaran todas las variables eléctricas que anteriormente se crearon y configuraron
para ser almacenadas. Cada uno de los archivos correspondientes a las variables eléctricas
es representado como una traza y para visualizar las propiedades de ésta sélo hay que dar
clic derecho sobre ella y elegir Properties; enseguida aparecera una ventana con las
propiedades principales de la traza (tipo de dato, nimero de paginas, etc.).

9 Citadel 5 Universe - Measurement & Automation Explorer EI@

File Edit View Tools Help

2 €3 My System é‘u’iew Data |2] Refresh /7 Options... » ¥ Hide Help
- [4 Data Neighborhood =
. g Devices and Interfaces E‘Ea |N5121_PDDDADE?W i EBECk E
4 {3 Historical Data B{% Van:blgsbtlilTADELm I

. & Citadel 5 Universe g es Citadel 5
. 5‘3 Scales ||| i T SELT Universe
> Software g . B H
- asics

> [ M Drivees )08 L A By

. ¥ Remote Systems ||| 1 i & B2

..... FP1.T What do you
..... g FP172 want to do?

..... P21 <+ Create a
..... g FP 27 trace view

_____ CRRE a* Create an

" . alarms and
----- S 112 -
events view

&
@
m

121 ** Archive
..... g : ;i trace data

o g ** Create a
----- S P12
user folder
..... APy

4 I »

(23 "WINS121PO0DDADBTWNC__Program_Files_ x86__ Mational_lnstruments_LabVIEW _Z

ODatabases 4 I 3

Figura 4.46 Variables almacenadas en CITADEL

5. Seleccionar una de las variables para observar de forma grafica su comportamiento, como
ejemplo se usara la variable V1. Una vez seleccionada se dara clic sobre el icono View Data

& que se encuentra en la parte superior de la ventana del MAX. A continuacién se
mostrara una grafica de tension vs. tiempo de la variable V1. Ademas, en la parte derecha
de la ventana se creara un archivo llamado New Trace View.
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N New Trace Viaw - Massuramant & Automation Explorer
w Took Help

ve... IW Exportto Tt M Exportto DlAdem... b, View Data Set Run..

) Adaemove... (& Impart Setings... (5] Export Settings...

AENN EVFE i LE

1

013 10:27:31 AM (Hor esndr certral (Wisco)

(]2012 oINS 121 000ARE T ansblen CITADEL Vanobles elecsnzas'ld 1 (126 854]

1 Trace Properties . isplay

Figura 4.47 Visor de datos histdricos

6. Dar clic sobre la el icono ﬂ"E Export to Text... Aparecerd una ventana con diferentes
opciones para exportar la informacion de la variable V1 a un archivo de texto. Es
importante seleccionar adecuadamente los valores de tiempo de inicio y tiempo final, ya
que el archivo de texto contendra Unicamente los datos de la variable V1 capturados en
ese periodo de tiempo. También es conveniente seleccionar la opcion TAB como
delimitador de campo, con lo cual se ordenara la informacién del archivo de texto en filas
y columnas. Antes de oprimir el botdn Start se debe sefialar la ubicacidn donde se creara

el archivo de texto.

rExport as Text @

Start Time:  |[23/01/2013 10:26:31.053 Ak |;|

End Tirne: 23/01/201310:27:31.059 AM |F|

Field Delimiter: | TAB -
| Hkerpolation: |N|:une v|

Output File: — C:\UserstHGonzalezd@ingen.unam ma* = | |

[ Stark ] | Cloze | |.-i'-.dvan|:eu:|... |

Figura 4.48 Exportacion de datos
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7. Abrir el archivo de texto con la informacion de la variable V1.

| pruebaPrayectoACA: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

NI (c) Historical pata viewer v2.0 -
Created: 25/01/2013 02:13:04.810 PvM Hora estandar central (México)

Number of rows: 35

Interpolation interval: 0 seconds

ROW Time Y N\INS121PO00AOB7W\C__Program_Files__x86__National_Instruments_LabvIEw_2012
1 1 36.070 AM 125.999

2 1 -200 am 125.879

3 1 .030 AM 125.769

4 1 .709 AM 125.869

5 1 .189 AamM 125.739

3 1 .929 AM 125.829

7 1 .089 AM 125.969

& 1 . 349 AM 125.839

9 1 -609 aM 125.959

10 1 .400 AM 125.869

11 1 .049 AM 125.969

12 1 .460 AM 125.849

13 1 .209 AM 125.969

14 1 .169 AaM 125.879

135 1 .419 AM 125.749 E
16 1 -199 am 125.849

7 1 .679 AM 125.719

18 1 .739 AM 125.069

19 1 .979 AM 125.159

20 1 .019 AM 125.27

21 1 -129 am 125.389

22 1 .269 AM 125.589

23 1 .639 AM 125.689

24 1 .229 AM 125.809

25 1 .999 AM 125.919

26 1 .809 AM 126.059

7 1 .709 AM 125.929

28 1 -149 am 126.029

29 1 .879 AaM 125.919

30 1 .099 AM 125.799

31 1 .949 AM 125.899

32 1 .170 AM 125.789

32 1 .499 AaM 125.889

34 1 699 AM 125,989 Nl |
35 10: 209 am 125.899 i
4 il v

Figura 4.49 Datos exportados a un archivo de texto

Para recuperar datos de CITADEL usando el controlador ODBC (Open Database Connectivity) y
una aplicacién externa (Microsoft Excel 2007 en este caso) deben seguirse los siguientes pasos:

1. Abrir Excel, crear un archivo y dirigirse a la seccion Datos ubicada en la parte superior de
la ventana.

=] s Libro2 - Microsoft Excel - = x
Tnicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar  Vista Complementos @ - ™ X
B 2) () conexiones 4y E ]7 e == E s
Obtener datos| Adualizar ~ | %] ordenar | Fitro AT exto en Quitar = Esquema
extemos ~ todo ™ o 7 Avanzadas columnas duplicados = -
Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos
[ AL ~ £ |
A [ & D E F G H
L1
2
3
a
5
5
7
s
3
10
1
12
1 |
1 N
15
16
17
18
19
20
2
2
P}
24
25
26
27
28
29
M 4 r M| Hojal Hoja2 , Hoj@a3 - ¥J 0 I |
Listo [EEIERT = NErs===[jE==c"

Figura 4.50 Archivo Excel
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ES
2. Dar clic sobre el icono Obtener datos externos ubicado en la parte izquierda
superior de la ventana, seleccionar De otras fuentes y dar clic sobre Desde Microsoft

Query.

_— ) ) Libro2 - Microsoft Excel - = x
Inicio  Insertar  Disefio depagina  Férmulas | Datos | Revisar  Vista  Complementos @& - & X
d |Gs] Conexiones 4] i Borrar (== E = = P
EARFARS i
&1 % Propiedades % Volver a aplicar T
Obtener datos| Actualizar %) Ordenar | Fitro Tedoen Quitar . | Esquema
externos~ | todor 52 Editarvinculos {7 mvanzadas columnas duplicados P~ -
Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos
[ D GEY CEN [EET) &
SAE" BEE] = =l [ =
Desde Desde Desde |De otras || Conexiones D £ L S i !
Access Web texto (fuentes~|| existentes
Obtenerdaf —r  Desde SQL Server
3 [ Crearuna conexion a la tabla del senvidor SQL Server, Importar los
= datos en Excel como tabla 0 como informe de tabla dinamica,
4 b Desde Analysis Services
5 [ Crear una conexién a un cuba de QL Server Analysis Services, Importar
E —* los datos en Excel camo tabla o como informe de tabla dinamica,
%  Desdeimportacin de datos XML
7 @ Abiir o asignar un archivo XL,
. =
9 5 Desde el Asistente para la conexién de datos
{5 ImBortar datos para un formata no listado utilizando el Asistente para
10 —= Ia conexion de datos y OLEDB.
1 5 Desde Microsoft Query
= [g) Importar datos para un formato no listado utilizando el Asistente para
- consultas de Microsofty ODBC,
13 L
14 1
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
2q
4 ¢ » M| Hojal ~Hoja2 -~ Hoja3 - ¥1 I
Listo EEEFT e v O

Figura 4.51 Obtencion de datos externos

3. Seleccionar la base de datos correspondiente a LabVIEW® 2012 (tercera opcidn) y dar clic
en Aceptar.

P )

Elegir origen de datos

Bazes de datos | Consultas ] Cubos OLAP Aepbar

<Muevo ongen de datoz> C |

C_ Program_Files =36 Mationa™1* ancelar
Frograr_Fi M ational_* -

C__Uszers Public_BASE_DE_DATOS_1# Examinar...

dBASE Files*

Default_Databaze® Dpciones...

Eucel Files®

Labi/ 1B

M5 Access Databaze®

Ml

@ [v Usar el Azistente para conzultas para crear o maodificar consultas

Figura 4.52 Seleccion de la base de datos CITADEL
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4. Elegir la opcién RawData ubicada en la parte izquierda de la ventana del asistente para
consultas. Se tendrdn que afadir dos elementos como columnas en la consulta: LocalTime
y la variable V1. Enseguida dar clic en Siguiente.

Asistente para consultas - Elegir columnas @

i Qué columnas de datos desea incluir en la consulta’?
Tablaz y columnas dizponibles: Columnas en la conzulta:

Aliazes LocalTime
INS121PO00ADE W A anables CITADE —

SN
_< | -
[<]

UTCTime
LoggingTime

T H==t
Fi 1 F

Yizta previa de loz datoz en la columna seleccionada:

@ Opciones. .. | Siguiente > | Cancelar

Figura 4.53 Asistente para consultas

5. Volver a dar clic en Siguiente ya que, en este caso, no se requerird establecer ningun tipo
de filtro para la recuperacién de datos. En la ventana que aparece a continuacion,
seleccionar LocalTime en el menu Ordenar por, ademds debe seleccionarse un orden
Ascendente. Después, de clic en Siguiente.

Asistente para consultas - Criterio de ordenacion @

Ezpecifique cdmo desea ordenar lo: datos.
5ino desea ordenar los datos, haga clic en Siguiente.

Ordenar por

(v Ascendente

" Descendents

luego por -

| El e

| El -

@ < Atras | Siguiente > | Cancelar

Figura 4.54 Seleccion del orden de los datos
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6. Elegir la opcidn Devolver datos a Microsoft Office Excel que aparece en la ventana del
asistente para consultas. Por ultimo dar clic en el botén Finalizar.

Asistente para consultas - Finalizar @

iQue desea hacer a continuacion?

¥ Devalver datos a Micrasaft Dffice Excel Guardar consulta...

" Ver datos o modificar consulta en Microsoft Quemn

@ < Atrés I Finalizar I Cancelar |

Figura 4.55 Ultimo paso para finalizar la consulta

7. Indicar la celda donde se colocara la tabla de datos y dar clic en el botén Aceptar de la
ventana Importar datos.

N\l ) Libro - Microsoft Excel _ = x
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Complementos (& - = X
* Calibri R EERR | | = | General - Seinsertar - | E - 47
B |INnjx s -||a s | |=3- | $ - % oo 3 Eliminar | 3]~ 3~
Ry EEA | »- [ e e
Portapapeles Fuente fa Alineacion = Nimero 0 Celdas Modificar
[ aL - fe | LocalTime
= =
2 23/01/2013 10:26 125.999
3 23/01/2012 10:26 125.879
4 23/01/201310:26 125.769
5 | 23/01/201210:26 125.869
6 23/01/2012 10:26 125.739
7 | 23/01/2013 10:26 125.829
2 23/01/2012 10:26 125.969
9 | 23/01/2013 10:26 125.839
10 23/01/2012 10:26 125.959
11 23/01/2013 10:26 125.869
12 23/01/201310:26 125.969
13 23/01/2013 10:26 125.849
14 23/01/2013 10:26 125.969
15 23/01/2013 10:26 125.879
16 23/01/2013 10:26 125.749
17 23/01/2012 10:26 125.849

18 23/01/2013 10:26
19 23/01/2013 10:26
20 23/01/2013 10:26
21 23/01/2013 10:27
22 23/01/2013 10:27
23 23/01/2013 10:27
24 23/01/2013 10:27
25 23/01/2013 10:27
26 23/01/2013 10:27
27 | 23/01/2012 10:27
28 23/01/2013 10:27
29| 23/01/2013 10:27
30 23/01/2013 10:27
31 23/01/2013 10:27
32 23/01/2013 10:27
33 23/01/2013 10:27
34 23/01/2013 10:27
35 23/01/2013 10:27
36 23/01/2013 10:27
W 4 > n| Hojal ~Hoja2  Hoja3 /¥
Listo

Figura 4.56 Recuperacion de los datos
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE
PRUEBA
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Para el caso particular de este proyecto de tesis, metodologia de prueba se define como la
manera en que se realiza un experimento para saber cdmo se comportard, bajo ciertas
condiciones especificas, determinado dispositivo. En la presente metodologia se variaron las
condiciones de carga de un circuito para verificar la calidad de las mediciones (variables eléctricas
y de temperatura) realizadas por las rutinas de programacion y el hardware asociado.

Siempre que se disefia y construye cualquier tipo de mdaquina o dispositivo es necesario hallar
una forma para verificar que funcione adecuadamente, esto es, formular una metodologia de
prueba. La utilizacion de una metodologia de prueba tiene el objetivo de reducir las
probabilidades de falla en el dispositivo una vez instalado y puesto en marcha.

Las ventajas de establecer una metodologia de prueba para un dispositivo y los sistemas que lo
componen son: la deteccién oportuna de posibles defectos, verificacion del método de disefio
utilizado, prevenciéon de fallas catastréficas, comprobacion del modelo matemadtico usado,
comparacién de resultados reales con resultados tedricos y la capacidad de manipular las
condiciones de operacion.

Uno de los objetivos de este proyecto de tesis es monitorear (o monitorizar) el estado de las
variables eléctricas mds importantes en las unidades de aire acondicionado; la finalidad de este
capitulo es asegurar que las lecturas de dichas variables son confiables, que la rutina de
programacion correspondiente se encuentre libre de fallas y que el proceso de adquisicion de
datos sea el adecuado.

5.1. Planteamiento de la metodologia

Las dos unidades de refrigeracion que componen el sistema de aire acondicionado son
trifasicas y estan conectadas en paralelo. Si se considera que en cada fase de cada unidad hay una
corriente |, una potencia real P, una potencia aparente S, un factor de potencia F.P y una energia
consumida E, entonces hay 15 variables eléctricas por unidad. Ahora, si en el sistema de aire
acondicionado hay dos unidades y se incluyen las tensiones de cada fase (V1, V2 y V3), se obtiene
un total de 33 variables eléctricas.

A pesar de que no todas las variables eléctricas son monitoreadas ni desplegadas en la interfaz
de usuario (HMI), es necesario conocer la magnitud de todas ellas. En la siguiente tabla se enlistan
las 33 variables eléctricas y el diagrama que representa la conexién de las unidades de aire
acondicionado.
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UNIDAD 1 | UNIDAD 2
Vi 11.1 12.1
S1.1 S2.1
P11 P21
F.P.1.1 F.P.2.1
E1.1 E2.1
V2 11.2 12.2
S1.2 S$2.2
P12 P22
F.P.1.2 F.P.2.2
E1.2 E2.2
\E, 11.3 12.3
S1.3 $2.3
P13 P23
F.P.1.3 F.P.2.3
E13 E2.3

UNIDAD 1

¢

V1

L €

V2 V

-4

3

UNIDAD 2

NEU

TRO

Tabla 5.1 Conexidn y variables eléctricas de las unidades

Se decide aplicar la metodologia de prueba Unicamente a la fase 1 de la unidad de refrigeracidn

1 y experimentar sélo con 5 variables eléctricas porque el comportamiento de las variables con

una fase es el mismo en las otras dos fases; ademads, realizar pruebas para las 33 variables seria

poco practico, dificil y tomaria mds tiempo de experimentacion.

<<,

NEU'

UNIDAD 1

|

TRO

11.1
S1.1
P1.1

Figura 5.1 Conexién y variables eléctricas de la unidad 1

F.P. 1.1
E1.1




El diagrama anterior puede ser representado con un circuito monofdsico como el que se
muestra a continuacioén:

111

V1 @ UNIDAD 1

Figura 5.2 Circuito monofasico

Experimentar y realizar pruebas directamente con una de las unidades también seria poco
practico al igual que complicado y, mas que nada, peligroso debido a los niveles de voltaje y
corriente demandados; es por esta razdn que las pruebas se realizan con una carga que representa
a la unidad 1. Por otra parte, la tensién en la fase 1 es representada con la tensién de una toma de
127 V.

v
V1 @ UNIDAD 1 @ . CARGA
FREQ=60Hz
| |

Figura 5.3 Representacion del circuito monofasico

Una vez que se tiene un circuito adecuado para realizar las pruebas se procede a la
modificaciéon del mismo para que el hardware usado en el proyecto pueda adquirir y procesar
sefiales analdgicas. Dichas sefales serviran para calcular los valores del voltaje V, la corriente | 'y
las demas variables eléctricas.

Primero se conecta un transformador reductor de medicion (TR) de modo que el devanado
primario esté en paralelo con la carga y que en el devanado secundario se conecte un par de
resistores (R3 y R4) a modo de divisor de voltaje. Dicho divisor de voltaje permite reducir la seial a
un nivel adecuado para el equipo de adquisicidon de datos. La relacién de transformacion es de
7.35a 1.

Después se hace pasar uno de los conductores que conectan la carga a través del interior del
transformador de corriente (TDC). Observando el siguiente diagrama podria pensarse que el
conductor pasa sdélo una vez por el interior del TDC, sin embargo, es importante sefialar que para
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la realizacién de las pruebas el conductor debe dar 4 vueltas alrededor del transformador de
corriente. Lo anterior se hace con el objetivo de obtener una medicién de corriente 4 veces mas
altay, por lo tanto, una sefial magnificada y facil de apreciar.

TR7.35:1

CARGA

TDC

V5

Figura 5.4 Transformadores de voltaje y corriente en el circuito de prueba

A partir del circuito anterior se puede determinar la magnitud de V a través de la medicién del
voltaje V4. Por otra parte, la magnitud de la corriente | puede ser calculada a partir de la medicién
del voltaje V5. El TDC transforma la corriente que detecta en una sefial de voltaje, por lo tanto,

existe un factor de conversién: por cada Volt que se mide hay 12.5 Amperes circulando por el
conductor que conecta a la carga.

Para calcular V a partir de V4:

1
Rel. de transformacion

R3 + R4

ecuacion1) V4 =R3-

|4

1

7.35
V4 =820 -L22 .y
820 82

N
(e}

V4 =0.0395-V

V=12527-V4 [V]
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Para calcular | a partir de V5:

1
namero de vueltas

[ =125 4 —1 V5[V
T [V] 4 vueltas V]

[ =3.125-V5 [4]

ecuacion 2) I = factor de conversion -

Ahora, el hardware se ocupara de adquirir las sefales analégicas de los voltajes V4 y V5 para
qgue después las rutinas de programacion calculen todas las variables eléctricas que son de interés.
No obstante, para comprobar el buen desempefio del hardware y de las rutinas que calculan las
variables eléctricas debe haber una forma de manipular las caracteristicas de la carga. Dicha carga
estd compuesta por un arreglo elementos resistivos (focos incandescentes) vy reactivos
(capacitores), y la forma de manipularla es simplemente desconectado algunos de sus elementos
segln convenga.
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R3
TR7.35:1 x

820

7 F1 F2 F3
—r ——C2
T esowF T erssuF (B /_ 28w 8 /_ 20 @ /_ 250
~ ~ ~
H R1 H R2
1 164

TDC

V5

Figura 5.5 Circuito de prueba completo

Una unidad de aire acondicionado, entre sus muchos componentes, tiene ventiladores vy
compresores; ambos tipos de componentes representan cargas inductivas, sin embargo, en la
metodologia de prueba se utilizan cargas capacitivas. Esta decisidon de usar capacitores en lugar de
inductores se basa en dos argumentos:

e Primero, una carga capacitiva altera la fase de la corriente con respecto al voltaje, al
igual que una carga inductiva. No obstante, la primera adelanta la corriente y la
segunda la retrasa y el efecto en el factor de potencia es equivalente.

e Segundo, encontrar inductores con un valor tal que produzcan un cambio significativo y
apreciable en las pruebas es mas dificil que encontrar capacitores con las
caracteristicas necesarias para realizar los mismos experimentos y manipular
significativamente las condiciones de carga.

5.2. Prueba general

Esta prueba se realizé para evaluar la confiabilidad de las mediciones de las variables eléctricas
principales: voltaje, corriente, potencia aparente, potencia real y factor de potencia. En la
realizacion de esta prueba se requirid alambrar un circuito eléctrico con carga reactiva (C1) y
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resistiva (RF). Para el caso de la carga reactiva se usé un capacitor de 6.397 pF con resistencia
interna R1=1 Q. Para el caso de carga resistiva se utilizd un foco (F) de 100 Watts de potencia
nominal con una resistencia de 147.3 Q.

TR7.35:1

V4

— C1 /' F

6.397uF < 0w
~ RF=147 2 Ohms
~

V5

Figura 5.6 Circuito de la prueba general

Calculos

Para realizar los siguientes cdlculos se tomé a V=124.4 V, valor medido directamente con un
multimetro de referencia. Se inicia calculando la corriente total que circula por el circuito:

T ezenr /' F
7 10w
~ RF=147.3 Ohms
\ <

Y

Figura 5.7 Diagrama eléctrico de la prueba general

_V

ecuacion 3) I =
|1Z7|

Donde V es el potencial eléctrico y Z; es la impedancia total en el circuito, ésta es igual al
equivalente de las impedancias conectadas en paralelo de la carga reactiva y resistiva, Z. y Zg
respectivamente.
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1
ecuacion4) Zp =

1 1
Zn " 7Z;
Zp = 15890
L 0.00628 .
/e Q
ecuaciéon 5) ZC = R1 _127Tf—C1

_ 1
¢ =15 60-6.397x10-5

Z

Zo =1— j414.66 0

1 1 1+j414.66

Z.  1-j414.66 1+ j414.66

1 1441466 1+ j414.66
Zo 12 +414.662 17943915

1 1
—=0. j0.002411 —
Ze 0.0000058 + j0.00 Q

1 1
L = =
T70.00628 + (0.0000058 + j0.002411) ~ 0.00629 + j0.002411

o 1 0.00629 — j0.002411
T~ 0.00629 + j0.002411 0.00629 — j0.002411

- 0.00629 —j0.002411 _ 0.00629 — j0.002411
7 0.006292 + 0.0024112 0.0000453

Zp = 138.61 — j53.13 02
|Z;| = 148.44 Q

Una vez obtenida la impedancia total del circuito eléctrico se tiene que:

_ vl 1244V
" |Zy|  148.44Q
I=0838A

Después se procede a calcular los valores de potencia real y potencia aparente, tomando en
cuenta que R es la resistencia que disipa calor o energia y, por lo tanto, su valor es igual a la parte
real de la impedancia total Z; del circuito.
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ecuacion 6) P =12-R = (0.838A)%-(138.61V)
P =97.338W
ecuacion?7) S=V-1=124.4V-0.838A
S =104.24 VA

Por ultimo se calcula el valor del factor de potencia del circuito eléctrico:

608) F.P.— P 97.338W
ecuacién 8) P= == T0ioaa
F.P.=0.933
F.P.=93.3%
Resultados
VARIABLE ELECTRICA | VALOR TEORICO VALOR MEDIDO ERROR [%]
V [V] 124.4 124.3 0.08
I [A] 0.838 0.844 0.72
S [VA] 104.24 104.92 0.65
P [W] 97.33 96.64 0.71
F.P. [%] 93.37 92.10 1.36

Tabla 5.2 Resultados de la prueba general
5.3. Pruebas de factor de potencia
Para la realizar las pruebas del factor de potencia se utilizaron 6 circuitos eléctricos diferentes
que representan 6 condiciones de carga diferentes. Cada circuito es una variacidn del arreglo

principal de 2 capacitores (C1y C2), 2 resistores (R1y R2) y 3 focos (F1, F2 Y F3) que se muestra a
continuacién:
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R3
TR7.35:1 x

820

——C1 ——C2
6.397UF 6.7850F

|

|
-
\QJ

» M

)7
-
\QJ
=

g3
-
\QJ
=

i3

TR

TDC

V5

Figura 5.8 Circuito de las pruebas de factor de potencia

El arreglo de capacitores, resistores y focos simula la carga eléctrica del sistema; la parte
izquierda del circuito formada por los capacitores representa una carga que es reactiva, mientras
gue la parte derecha formada por los focos conectados en paralelo representa una carga resistiva.

/

/F1 /F2 F3
1 L C2
T ssorF T e7esur 9 /_ W % /_ 2B <3 /_ 28
~ ~ ~
AN N AY
R1 R2

Carga reactiva Carga resistiva

Figura 5.9 Tipos de carga en el circuito de las pruebas de factor de potencia
Con el fin de
realizar pruebas en condiciones diferentes de carga reactiva y resistiva se utilizd un circuito
distinto para cada una de las 6 pruebas de factor de potencia. En la siguiente tabla se presenta el
diagrama eléctrico del circuito usado en cada prueba:
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Prueba 1 Prueba 4
| |
== . H L L {_Fi
Vv - v \
I TR
Prueba 2 Prueba 5
"1 "1
c o F v F2 c1 c2 F1 - F2
V N Y V N
R1 R1 R?
Prueba 3 Prueba 6
] L1
Fi1 ! F2 ! F3 ‘ / /
E-:;;= . :_ e :— 7 EC-:JG\c E:j&‘ - A (@:— = (@):— =
v A N v A A AN
R1 ‘RW PI:EE
Tabla 5.3 Circuitos de las pruebas de factor de potencia
Célculos
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Para realizar los calculos se buscé simplificar cada uno de los 6 circuitos de modo que todos
ellos pudieran ser representados sélo con un capacitor (CS) conectado a una resistencia en serie
(RS), y a este arreglo una segunda resistencia de carga (R CARGA) conectada en paralelo.

R CARGA
v |

Iy

Figura 5.10 Circuito simplificado

En las pruebas 1y 4 la resistencia de carga equivale a la resistencia propia del foco F1, mientras
que para las pruebas 2, 3, 5 y 6 la resistencia de carga se obtiene simplemente al calcular el

equivalente de las resistencias de los focos conectados en paralelo.

Para las pruebas 2 y 5: Para las pruebas 3 y 6:
. 1 L 1
ecuacion 9) Riarga = 1 ecuacion 10)  Rcarga = 1 1 1
—+p— —+p—+p—
Rr1 * Rp2 Rp1  Rpz  Rp3
1 1
RCARGA = 1 1 = 286.82 Q RCARGA = 1 1 1 = 190.71 Q
578.63 ' 568.75 578.63 ' 568.75 ' 569.19

Tabla 5.4 Calculo de resistencias

En las pruebas 1,2 y 3 los valores de CS y RS equivalen a los valores de Cl1 y R1,
respectivamente. Sin embargo, en las pruebas 4, 5 y 6 donde se incluye un segundo capacitor (C2)
con su resistencia interna (R2) es necesario realizar dos conversiones de serie a paralelo,
simplificar capacitancias y resistencias, y por ultimo realizar una conversion de paralelo a serie. A
continuacién se describe a detalle el proceso de conversién y simplificacién.

Para obtener el equivalente paralelo de Para obtener el equivalente serie de dos

dos elementos en serie:

elementos en paralelo:

iz R52+X52 ‘s Rp - sz
ecuacion 11) Rp = ———— ecuaciéon 13) Rg=————

Rs Rp® + Xp

, Rg? + X? R.2.- X
ecuacion 12) Xp = ———" ecuacion 14) Xg = ———">

Xs Rp2 + Xp

Tabla 5.5 Elementos equivalentes

Tomando en cuenta la tabla anterior y partiendo del circuito:
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6.397uF 6.785uF [] R CARGA

Figura 5.11 Circuito inicial
Se tiene que para C1=6.397uF, R1=1Q vy f =60Hz:
RSl = Rl = 1 Q

1

i6n 15) Xo; = = =415.110Q
ecuacion 15)  Xgq 2m-f-C1  2m-60-6.397x107°
1% 4+ 415.112
Rp, = —= 172.3 Q
Yo = 12 + 415.112 — 415110
PL= " 41511 — T
6n16)  Com— L 1 = 6.390 uF
ecuacion 16) p1 = 21 f -Xp,  2m-60-41511 n
Para C2=6.785uF, R2=1.64Q y f =60Hz:
Rs, = R2 = 1.640
i6on17) X, = = 1 =391.23Q
ecuacion 17) s2 = 2 f - C2 T 2m-60-6.785x106 .
_ 1.64% + 391.23% 93.3 kil
P2 = 1.64 B
Yo = 1.64% + 391.23% 391230
P2 = 391.23 S
1
ecuacion 18) = 6.780 pF

C = =
P2 o f-Xp,  2m-60-391.23

De los resultados anteriores se obtiene el siguiente circuito:
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— CP1 RP1 — CP2 RP2 R CARGA
5.290UF 1723k B.780UF 93,3k

Figura 5.12 Circuito equivalente 1

Obteniendo la capacitancia y la resistencia equivalente:
ecuacion 19) Cp3 = CPl + sz

Cps = 6.390 + 6.780 = 13.170 puF

ecuacién 20) Rpz =

1,1
Rp1 ~ Rp;

1
Rps = 1 = 60.52 kQ

933 T 1723
) |
—, [] RP3 [] R CARGA
13.170uF 50 52k

Figura 5.13 Circuito equivalente 2

Ahora del circuito paralelo anterior se obtiene su equivalente serie:

=201.14 Q

ecuacion 21) X, 2 f+Cpz  2m-60-13.170
60520 - 201.412

= =0.67Q
5 7 605202 + 201.412
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605202 - 201.41

_ =201.40 Q
5 7605202 + 201.412
R S ! = 13.170 uF
ecuacion 22) s = 2m-f+Xs 2m-60-201.40 "
. [
Lcs [] R CARGA
13.170uF

Ik

Figura 5.14 Circuito final

En resumen, los 6 circuitos relacionados a las 6 pruebas se simplificaron como se muestra en la

siguiente tabla:

H R CARGA

Prueba 1 Prueba 4
| |
L ¢t (. F1 Lot Le v F1
. ) , @
I Ik
| | l
T Cz‘ur ESTU
R CARGA "
v l‘! I v .
RCARGA = 57863 .Q RCARGA = 57863.{2
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Prueba 2 Prueba 5
| . | . .
Y R1 Y I‘21 |Ru2
1 l i l
?_1;ur C? R CARGA
HRCARGA s “
V' v
R1 e
RCARGA = 286.82 Q RCARGA == 28682 Q
Prueba 3 Prueba 6

H RCARGA

RCARGA = 19071 .Q.

’

[

] R CARGA

RCARGA = 190.71 Q

Tabla 5.6 Circuitos equivalentes de las pruebas de factor de potencia

En las 6 pruebas se calcularon 2 valores tedricos para cada una de las variables eléctricas

(corriente, potencia aparente, potencia real y factor de potencia). El primer valor tedrico se

obtuvo considerando a C1 y C2 como capacitores ideales, esto es, sin resistencia interna. Por lo

tanto, se considerd a R1=R2=RS=0 Q y a CS=C1+C2. El segundo valor tedrico se obtuvo tomando en

cuenta la resistencia interna de C1 y C2 y los valores R1=1 Q y R2=1.64 Q se incluyeron en los

calculos.
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Con el objetivo de facilitar el calculo de los resultados tedricos se elaboré un programa con el
software LabVIEW®, en el cual Unicamente es necesario introducir los valores de capacitancia,
resistencia interna, resistencia de cargay el voltaje RMS que para las 6 pruebas fue de 128.75 V. Al
correr este programa se obtienen los valores correspondientes a la corriente, potencia aparente,
potencia real, factor de potencia, impedancia y reactancia.

i VarElect y capacitanciawvi Front Panel on proyecto para pruebas.vproj/My Compu...‘ == =]

File Edit View Project Operate Tools Window Help @
|§> |{§}| OIEI | 15pt Application Font |~ HEDY ||7|]E' ||$v | ‘@b' A | @| =
N

VRMS
3-0 X
c 0+01
,.\.0
7 i i FP T
’.\R; P T E— 0 T
o’
R CARGA i theta
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Figura 5.15 Panel frontal del VI que calcula el factor de potencia
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Figura 5.16 Diagrama de bloques del VI que calcula el factor de potencia
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Resultados

PRUEBA RESULTADOS TEORICOS RESULTADOS TEORICOS RESULTADOS MEDIDOS ERROR
(CAPACITORES IDEALES) (CAPACITORES REALES) EN F.P.

lrwis S P F.P. lrwts S P FP. | lrws S P F.P.
[A] [VA] | [W] [%] [A] [VA] | [W] [%] (A] [VA] | [W] [%] [%]
1 0.382 | 49.181 | 28.64 | 58.24 | 0.397| 51.2|28.75|56.15| 0.36| 46.2|26.1| 57.1| 1.69
2 0.545 | 70.272 | 57.79 | 81.24 | 0557 | 71.74 | 57.9| 80.7| 05 |64.21|51.3| 81.7| 1.24
3 0.743 | 95.67 | 86.92 | 90.85 | 0.751 | 96.79 | 87.02 | 89.91 | 0.67 | 85.91|76.5| 89.4| 0.57
4 0.677 | 87.21|28.64 | 32.84 | 0.678| 87.31|29.16 | 33.39 | 0.66 |84.21|27.2| 33.2| 0.7
5 0.781 | 100.62 | 57.79 | 57.43 | 0.783 | 100.9 | 583 | 57.8| 0.75| 94.8|52.1| 56.8| 1.73
6 0.931 | 119.75 | 86.92 | 72.58 | 0.932| 120.1 | 87.43 | 72.81 | 0.87 | 110.8|78.2| 716 | 1.66

Tabla 5.7 Resultados de las pruebas de factor de potencia

Gréficas de voltaje y corriente
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Figura 5.17 Grafica de la prueba 1
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Prueba 3 con F.P.= 89.4%
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Prueba 4 con F.P.=33.2%
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Prueba 5 con F.P.= 56.8%
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Prueba 6 con F.P.= 71.6%
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Figura 5.22 Grafica de la prueba 6
5.4. Pruebas de energia

Con el objetivo de verificar la medicién de energia consumida se utilizd un circuito eléctrico con
carga puramente resistiva. Dicha carga esta representada por un foco de 25 Watts de potencia
nominal. La potencia real del foco se obtuvo con las lecturas del amperimetro conectado en serie y

del voltimetro conectado en paralelo.

TR7.35:1

v4

‘®

L F -
- @ oltimetro

/

TDC

Amperimetro

V5

Figura 5.23 Circuito de las pruebas de energia
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Calculos

Las lecturas del amperimetro y del multimetro resultaron ser de 0.1987 Ay 124.5V, por lo
tanto la potencia real del foco esta dada por:

ecuacién 23) P =V-1=124.5V-0.1987 A

P =24.73W = 0.02473 kW

+

! F1
25W ”
(@) - Gsﬁloltlmetro
N AC Volts

AN

- (G-

AC Armps

Amperimetro
Figura 5.24 Circuito eléctrico para el célculo de la energia

Para la obtencién de los resultados tedricos de energia se tomaron en cuenta 4 magnitudes de
tiempo: un cuarto de hora, media hora, tres cuartos de hora y una hora:

ecuacién 24) E=P-t

E; = 0.02473kW - 0.25h = 0.00618 kW - h
E; = 0.02473kW - 0.50h = 0.01236 kW - h
E; = 0.02473kW - 0.75h = 0.01854 kW - h

E; = 0.02473kW - 1.00h = 0.02473 kW - h

Resultados
PRUEBA | TIEMPO | TIEMPO | ENERGIA | ENERGIA | ERROR

TEORICA | MEDIDA (%]

[min] [h] [kWh] [kWh] (%]

1 15 0.25 0.00618 | 0.00620 0.32

2 30 0.50 0.01236 | 0.01230 0.49

3 45 0.75 0.01854 | 0.01840 0.76

4 60 1.00 0.02473 | 0.02440 1.33

Tabla 5.8 Resultados de las pruebas de energia
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5.5. Pruebas de temperatura

Las pruebas de temperatura se realizaron con uno de los sensores RTD Pt100 que medira la
temperatura del aire en uno de los ductos. La seiial de resistencia generada por el RTD pasa a un
circuito (instalado dentro de la carcasa del sensor) para ser convertida a una sefal de corriente (4-
20 mA). Después, la sefal pasa por la tarjeta de acondicionamiento y el médulo 9205 de entradas
analdgicas. A continuacién el controlador adquiere la sefial y la procesa; en este punto, la rutina
que calcula las variables ambientales se encarga de entregar el valor de temperatura.

R7D bt 188 . Controlador lor d
(Sefial de Convertidor Tarjet_a 'de Modulo (procesa_ Valor de
resistencia ’ resistencia- . acondicio- ‘ . miento de la . tempe-

proporcional a corriente namiento 9205 ratura

la temperatura) sefial)

Figura 5.25 Etapas en la medicion de temperatura

Para probar la efectividad de la rutina que calcula la variable ambiental de temperatura vy del
hardware relacionado se utilizé un calibrador de procesos Fluke 744. El calibrador reemplaza al
RTD y se encarga de generar diferentes sefiales de resistencia, las cuales corresponden a valores
determinados de temperatura. Por ejemplo, si se quiere simular una temperatura de 0 °C basta
con introducir tal valor en el calibrador de procesos y éste generara automaticamente una seial
de resistencia de 100 Q (caracteristica distintiva de un RTD Pt100).

Figura 5.26 Calibrador de procesos Fluke 744. Fuente:
http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-416943964-calibrador-de-procesos-
marca-fluke-744-daa-_JM?redirectedFromParent=MLM413491991

Resultados
Prueba | Sefial de temperatura generada con el Temperatura calculada por la Error [%)]
calibrador de procesos [°C] rutina de programacion [°C]
1 -15 -16.14 7.6
2 1 1.75 75
3 15 15.68 4.5
4 20 20.65 3.2
5 30 30.63 2.1
6 40 40.55 1.3

Tabla 5.9 Resultados de las pruebas de temperatura
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DISCUSION DE RESULTADOS

En la prueba general se utilizé un circuito eléctrico con un foco de 100 W (carga resistiva) y un
capacitor de 6.397 uF (carga reactiva) con resistencia interna de 1 Q. El objetivo de esta prueba
fue medir las variables eléctricas voltaje, corriente, potencia aparente, potencia real y factor de
potencia del circuito, y comparar las mediciones obtenidas con valores tedricos. De los resultados
de la prueba general (Tabla 6.2) se observa que las cinco variables eléctricas presentan un error
menor al 1.4 % en su medicion. La variable que tuvo la menor diferencia entre su valor tedrico y su
valor medido fue el voltaje, con un error de medicidn del 0.08 %. Por otra parte, la variable con
mayor diferencia entre valores tedrico y medido fue el factor de potencia, con un error del 1.36 %.

Durante las pruebas de factor de potencia se utilizé un circuito eléctrico con tres focos de 25 W
y dos capacitores de 6.397 uF y 6.785 WF, el primero con resistencia interna de 1 Q y el segundo de
1.64 Q. Con la intencién de manipular el factor de potencia en las pruebas, se utilizaron seis
circuitos diferentes. La diferencia entre un circuito y otro radicé en la combinacién de los focos y
los capacitores para crear condiciones distintas de carga resistiva y reactiva. De los resultados de
las pruebas de factor de potencia (Tabla 6.7) se observa que el error de medicién mas grande (1.73
%) se obtuvo en la prueba nimero 5, mientras que en las pruebas 3 y 4 el error de medicién del
factor de potencia fue de 0.57 %. A pesar de que se calcularon dos valores tedricos diferentes para
el factor de potencia (el primero considerando ideales a los capacitores y el segundo tomando en
cuenta sus resistencia internas) no se presenté una diferencia significativa entre uno y otro. En las
graficas de voltaje y corriente obtenidas para cada prueba se puede observar que ambas ondas o
sefiales tienen deformaciones que se repiten con un patréon constante. Por ejemplo, en las crestas
de la sefial de voltaje pueden notarse abolladuras y en la onda de corriente hay picos muy
evidentes. Tales deformidades pueden deberse al ruido eléctrico causado por la red de
alimentacién y/o dispositivos electrénicos que se encontraban cerca del equipo de adquisicién de
datos. En las mismas gréficas se aprecia el desfasamiento entre las sefiales de voltaje y corriente.

Pruebas de factor de potencia

100
90
80 \
» pd \ /'/L
° 60
e]
£ 5 ¢ \ ——@— RESULTADOS
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e 40 \ / REALES)
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En las pruebas de medicidn de energia se utilizé un foco de 25 W, cuya potencia real (24. 73 W)
se obtuvo con un amperimetro y un voltimetro, ambos de referencia. Se calculd la energia que el
foco debia de consumir en intervalos de 15 minutos y se compard cada resultado con la medicién
de energia tomada en los mismos intervalos de tiempo. De la tabla 6.8 de resultados de las
pruebas de energia se observa que el error tiende a aumentar a medida que pasa el tiempo y se
consume mas energia.

En las pruebas de medicion de temperatura se utilizé un calibrador de procesos para simular
valores de temperatura diferentes. De los resultados de estas pruebas (Tabla 6.9) puede notarse
que el error de medicidon es mas grande en temperaturas bajas; en el caso contrario, cuando la
temperatura es alta, el error de medicién es muy pequefio. El error mas bajo que se obtuvo fue de
1.3 %, para una temperatura de 40 °Cy el mas alto, 75 %, se obtuvo para una temperatura de 1 °C.
Se espera que sean minimas las probabilidades de que la temperatura monitoreada del sistema de
aire acondicionado llegue a ser tan baja; por esta razdon tener errores altos en temperaturas bajas
no seria preocupante.

En las siguientes figuras se muestra la interfaz grafica con valores reales y obtenidos después
de instalar el equipo de adquisicién de datos, también se muestran los datos registrados en la base
de datos CITADEL y visualizados con el visor de datos histdricos.

28 ) e

srq

Pre.Diffpsl 492

o
l v U U
i 2 w1 Prs. D [psi) 1ns T

U U e

Figura R.1 Interfaz grafica 1
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Con el registro de las variables ambientales y eléctricas y su representacion en graficas como las
anteriores es posible analizar el comportamiento de las principales variables del sistema, por
ejemplo, la temperatura ambiente en la zona fria (TA1) del sitio de servidores, la temperatura del
ducto de entrada (TD1) y la tensidn en la fase 1 (V1). Con dichas graficas pueden determinarse los
valores minimos y maximos de cada variable, asi como posibles transitorios y bajas de tension.
Ademas, con la grafica de la Figura C.3 es posible obtener un aproximado de la banda muerta de
temperatura tipica de un control encendido-apagado. Otro dato importante y que puede
obtenerse de la informacién registrada es la rapidez con la que cambia la temperatura y la
frecuencia del ciclo de enfriamiento.
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CONCLUSIONES

Ante la problematica enfrentada (falta de un sistema eficaz para controlar la temperatura del
sitio de servidores del Instituto de Ingenieria) se llevaron a cabo las siguientes acciones: primero,
se anadieron funciones de monitoreo para las variables ambientales y eléctricas, las cuales pueden
ser visualizadas a través de una interfaz grafica y almacenadas en una base de datos; segundo, se
sustituyd el controlador PLC por un PAC que es igual de confiable y mucho mas flexible y tercero,
se instalaron mas sensores (entre ellos de presién diferencial) que permiten tener un mejor
control del sistema de aire acondicionado.

El objetivo principal del presente proyecto de tesis se cumplié ya que fue posible diseiar e
implementar rutinas de programacién para monitorear y controlar el sistema de aire
acondicionado del sitio de servidores del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Todas las rutinas,
excepto la de control, fueron probadas y mostraron ser confiables y efectivas.

La rutina de control se disefid tomando en cuenta que la operacién de las unidades de aire
acondicionado debe rotarse. El tipo de control utilizado fue el de encendido-apagado con banda
muerta. Dicho control podria ser reemplazado (si fuera necesario) facilmente debido a la
flexibilidad del software utilizado que, ademas, permitiria implementar controles mds exactos y
complejos. A pesar de que la rutina de control no es capaz de corregir automaticamente ninguna
falla, tiene la capacidad de enviar mensajes de alerta para informar acerca de posibles errores.

El programa encargado de adquirir las variables analdgicas y digitales cumplié con su objetivo y
durante el desarrollo de las pruebas se confirmd que los parametros de adquisicién (velocidad de
muestreo y nimero de muestras) son adecuados. Ademas, con el método DMA de transferencia
de datos entre los componentes del controlador se evitd la pérdida de informacion durante el
proceso de adquisicion.

Las rutinas que calculan las variables eléctricas y ambientales resultaron ser confiables y
eficaces. En el caso de las variables eléctricas se realizaron pruebas para medir voltaje, corriente,
potencia aparente, potencia real, factor de potencia y energia. Los resultados de las pruebas
arrojaron mediciones muy confiables y precisas que, en general, presentan un error menor al 2 %.
En el caso de las variables ambientales Gnicamente se realizaron pruebas de temperatura debido a
la importancia de la variable y a la disponibilidad de equipo especializado (calibrador de procesos
industriales) para este tipo de pruebas. En los resultados de las pruebas de temperatura se
observé que todas las mediciones presentaron un error menor a 1.2 °C.

Por ultimo, las configuraciones hechas para almacenar informacién importante en una base de
datos resultaron ser efectivas. Las variables del sistema de aire acondicionado no sdlo pueden ser
visualizadas en una interfaz grafica, sino que también pueden ser guardadas y consultadas
posteriormente utilizando aplicaciones sencillas. La base de datos facilitara el andlisis y deteccidn
de posibles fallas en el sistema de aire acondicionado, ademads, permitird tener un registro
histérico del comportamiento de las variables mas importantes.
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